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CONGRÈS INTERNATIONAL 


D’ÉLECTIUCITÉ. 


l8--i5 AOUT lî)00. 


COM^IISSION D’ORGAMSATION. 


I\ir am'lc en dalo du s It vrier M. le Ministre du (xuuinercc, d<* i'Indu^iiie. 
drs Postes et des TéU‘j:iaplics a institué à Paris, au coui> de l lAposilioii iiui- 
'crselle internationale, un Coiiu:rès internafù>nal d l\lectrivi(<'. 

I>dus sa séance du 25 novembre iNyH, la i.'orunussitnt sufn rivurc des ('ouvres, 
aicejKlaiil une pro|ioslti()n juésenlée par la Smietv itilermitionale des Llcctri^ 
ciens, autorisait ror^anisalion de i-e Con;:rés. 

^ La Corntfiissiofi d'or^anisafitni a été nommée par airèlé du Commissaire 
;:énéral en date du 8 levrier 189»». 


COMPOSITION DK LA COMMISSION D’OIIGANISATION. 


I'UESIDENT. 

M. Mascart, Membre de l'Inslitul, direclcnr du lUireuu central 
méléorologi(|ue. 

M.M. Müiss A> ( Henri ), Mcinl)re de rinslilnl et de rAcadémIe de 
Médecine. 

Koktai.ne ( llippol^ le), ingénicur-éli'cli icien, admini^lraleiir 
de la .Socii’lé des macliines niagiuio-éle('lii(]nes (nunime. 
Gariel (l^liarles), professeur ù la l'acuité de Médecine, 
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CONGRÈS d’ÈLECTR ICIT K . — COMMISSION D’o R G A M S A T I ON. 


SECRÉTAIRES. 

MM. Janet (Paul), directeur de l’Ecole supérieure d'Électricilé et 
du Laboratoire central d’Electricité. 

Sartiaux (Eugène), ingénieur chef des services électriques 
au chemin de fer du Nord. 

TRÉSORIER. 

M. V lOLF.T (L.), ingénieur directeur de la maison Carpentier. 

MEMBRES. 

MM. d’.\iisonVAL ( Arsène), Membre de l’Institut et de l’Académie 
de Médecine, professeur au Collège de France. 

Bruoeu (Georges), député, j>résident honoraire de la Société 
internale des Électriciens. 

Blonoel (.André), professeur à l’École nationale des Ponts 
et Chaussées. 

Bouilhet (André), ingénieur-manufacturier. 

Caupentiek (Jules), ingénieur-constructeur. 

Darcq, inspecteur général des services électriques au Minis¬ 
tère des Postes cl Télégraphes. 

Gosselin, secrétaire général de la Société internationale des 
Electriciens. 

IliLLAiRET (André), ingénieur-constructeur, vice-président 
de la Société internationale des Electriciens. 

IIosiMTALiER (Edouard), professeur à l’Ecole municipale de 
Physique et de Chimie, ingénieur des arts cl manufactures. 

JouBERT (Jules), inspecteur général de l’Inslruclion publique. 

Lippmann (Jules), Membre de l’Institut, professeur à la Sor- 
honne. 

Mazen, îns[jccleur principal du matériel et de la traction au 
cil einin de fer de l’Ouest. 

Meyer (Ferdinand), directeur de la Compagnie continentale 
Edison, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. 

Monnier (Dimilri), ingénieur des arts cl manufactures, 
[)rofesseur à l’Ecole centrale des Arts et Manufactures. 

Guillebot UE Nerville, ingénieur des Télégraphes, profes¬ 
seur à l’Ecole professionnelle supérieure des Télégrajihes. 



CONGRÈS d'électricité. 


REGLEMENT. 
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MM. Pellat (Henri), professeurà la Faculté des Sciences de l’aris. 

Picoü (Victor), ingénieur-électricien, ingénieur principal 
des installations électriques de l’Exposition de 1900. 

PosTEL-ViNAY (André), ingénieur-constructeur. 

Potier (Alfred), Membre de l’Institut, ingénieur en chef au 
corps des Mines, professeur du cours d’Eleclricilé indu¬ 
strielle à l’École nationale des Mines. 

SciAMA (Gaston), directeur de la maison Breguel. 

Le général Sebf.rt (Hippoljtc), Membre de l’Institut. 

DE LA Touanne, ingénieur des Télégraphes. 

VioLLE (Jules), Membre de l'Inslilut, professeur au Con¬ 
servatoire des Arts et Métiers, président de la Société 
internationale des Electriciens. 

VivAREz, ingénieur civil des Mines. 

W L'NscHENDORFF (Eugènc), administrateur des Postes et 
Télégraphes. 


REGLEMENT. 


.\bt. I. — Conformcmenl à l'aiTètc ministeriel en ilalc du 8 féxrier 
il est institué à Paris, au cours de l'Kxpnsition universelle de lyoo, un 
Congrès international d’fcilectricilc. 

Art. 2 . — Ce Congrès s’ouvrira le 18 août dans la grande salle du , 
l’alais des Congrès. Sa durée sera de liiiit jours. 

Art. . 3 . — Seront Membres du Congrès les personnes qui auront adressé 
leur adhésion au secrétaire de la Commission d'organisation avant l'ouvcr- 
tiirc de la session, ou qui se feront insci irc pendant la durée de celle-ci, et 
qui auront acquitté la cotisation dont le montant est fixé à Ao francs. 

Art. a. — Les .Membres du Congrès recevront une carte qui leur sera 
délivrée par les soins de la Commission il’organisation. 

La carte de Membre du Congrès donne droit à rentrée dans l’enccintc 
de l’Exposition. 

Art. 5. — La Commission d'organisation fera procéder, lors de la pre¬ 
mière séance, à la nomination du bureau du Congrès. 



/l CONGIIK!; D KLKCTKIcn K. — C 1 H C f 1. A 1 R E . 

Art. C. — I.c bureau du Congrès règle la distribution des travaux pen¬ 
dant la session, fixe l'ordre du jour de chaque séance, dirige la discussion 
et rédige les procès-verbaux. 

Art. 7. — Le Congrès comprend : des séances générales; des séances de 
section; des conférences; des visites aux établissements scientifiques et 
industriels. 

Art. 8 . — Les Mcnd)rcs du Congrès ont seuls le droit d’assister aux 
séances et aux visites préparées par la Commission, de présenter des 
travaux et «le prendre part aux discussions. 

Les délégués des Administrations publiques françaises et les délégués 
des gouvernements étrangers jouiront des avantages réservés aux Membres 
du Congrès. 

Art. 9. — Les Membres adhérents qui désirent faire une Communi¬ 
cation au Congrès sont invités à en transmettre le litre, le résumé et les 
conrlu*ions à la Commission d'organisation avant le lo août iqoo. Ces 
documents serviront à préparer l'ordre du jour des séances. 

Art. 10.— Les Membres du Congrès qui auront pris la parole dans une 
séance devront remettre au secrétaire, immédiatement après la séance, un 
résumé de leurs Communications pour la rédaction des ]>roeè8-vcrbaux. 

Dans le cas où ce résumé n'aurait pas été remis, le texte rédigé par le 
secrétaire en tiendra lieu ou le titre seul sera mentionné. 

Art. 11. — Ces procès-verbaux seront imprimés et distribués aux 
Membres du Congrès le plus tôt possible. 

Art. L2. — Lin compte rendu détaillé des travaux du Congrès sera publié 
par h:5 soins de la Commission d'organisation. Celle-ci se réserve de limiter 
1 étendue des Mémoires ou Communications livrés à riin|)ression. 

Art. 13. — Le bureau du Congrès statue en dernier ressort sur tout 
incident non prévu au Règlement. 


CIHCULAIRE. 


iMoNSIElR, 

L'Lxposition universelle de iqoo, (pii réunira à l’aris un grand nombre 
de savants cl d’ingénieurs du monde entier, olfrira une occasion exeep- 
tionnelleinenl favorable pour l’étude dos questions d'intérêt général qui 
dépassent aujourd'hui les limites d’une seule nation ])Our s'étendre à tous 
les peuples civilisés 




CONGRÈS d’ÉI-ECTBICITÈ. — PROGRAMME PROVISOIRE. 


Les électriciens français ont pensé qu’il serait utile, dans ccs circon¬ 
stances, de provoquer et d’organiser en 1900 un Congrès international 
d'Électricité. Depuis l’Exposition d'Électricité à Paris en 1881, des Congrès 
de cette nature, tenus dans différents pays, ont marqué déjà les progrès 
successifs de la Science et de l'Industrie électriques. 

Les questions d’unités et de langage ont été d'abord la principale pré¬ 
occupation de ces conférences, et nous apprécions chaque jour les immenses 
bienfaits des résolutions qui ont été prises dans un accord international. 

Pendant la dernière période de vingt années, bien courte en elle-même, 
mais qui tiendra une place glorieuse dans l’histoire, nous avons vu surgir 
les d écouvertes les plus imprévues, les applications nouvelles de travaux 
qui paraissaient devoir rester dans le domaine purement scientifique, et 
l’extension extraordinaire des industries électriques. La pratique a fait 
naître un grand nombre de problèmes sur lesquels il sera intéressant et 
profitable de rapprocher les vues des techniciens. 

Il semble donc que, sans enlever aux questions de théorie le rôle 
important qui leur convient, les discussions du Congrès devront avoir 
surtout un caractère industriel et économique. C’est dans ce sens que le 
programme ci-joint indique, à titre provisoire, la manière dont il convien¬ 
drait de distribuer le travail entre les dilTérentes sections du Congrès. 

Le compte rendu des séances, avec les iMcmoires acceptes par le bureau, 
fera l’objet d’une publication qui sera adressée gratuitement à tous les 
Membres. 

Nous espérons. Monsieur, que vous voudrez bien nous prêter votre 
précieux «oncours en vous associant aux travaux du Congrès d’Electricité: 
de 1900. Nous vous envoyons ci-joint un bulletin d'adhésion qu'il vous 
suffira de remplir et de retourner à l'adresse indiquée. 

Veuillez agréer. Monsieur, l'assurance de notre considération la plus 
distinguée. 


PROGRAMME PROVISOIRE. 

PREMIÈRE SECTION. 

Méthodes sciEXTiFigtES et ai'paheii.s de mesure. 

1" Grandeurs et unités. — Récapitulation et coordination des décisions 
des Congrès antérieurs. 

2° Méthodes de mesure. — Méthodes d’essai <lcs matériaux et spécifi¬ 
cation de leurs qualités : isolants; cmidiicteurs; matériaux magnétiques.— 
Mesures des champs magnétiques.— Mesure de la puissance des courants 
alternatifs simples et polyphasés. — Méthodes prati(|iies de décomposition 
d’une courbe périodique en fonctions harinonii|Ucs simples. 
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CONGRÈS d’ÉI-ECTRICITÉ. 


3 ° Appareils de mesure .— Perfeclionnements récents des appareils de 
mesure. — Waltmèlres. — Compteurs. — Phasemètrcs. — Hystérési- 
raètres. — Oscillographes et rhéograplies. 

.1° Photométrie. — Étalons secondaires — Comparaison des divers 
étalons. — .Méthodes et appareils de mesure. 

DEUXIÈME SECTION. 

Production de l'énergie électrique. — Th.^nseormation. — Transport 

ET DISTRIBUTION. — TrACTION ÉLECTRIQUE. — ÉCLAIRAGE. 

1° Production de l’énergie électrique. — Transformation. — Progrès 
réalisés dans les génératrices à courant continu au point de vue du déca¬ 
lage des balais. — Unification des méthodes d’essai et des définitions rela¬ 
tives aux machines. Kn particulier, définition du courant maximum, de la 
puissance normale, de la chute de tension, de l’élévation de température. 

— Comparaison entre les alternateurs à fer tournant et les autres types. 

— Unification des fréquences; discussion sur les meilleures fréquences 
à adopter, eu égard au prix et au bon fonctionnement des appareils. — 
Compoundage des alternateurs. — Génératrices asynchrones. — Couplage 
des alternateurs ; influence de la régulation des machines motrices. — 
Commutatrices, transformateurs redresseurs. — Prix de l’énergie élec¬ 
trique dans lee stations centrales. — Choix de la puissance des unités. — 
Compteurs et tarification. 

•i” Transport et distribution. — Lignes à haute tension; réglemen¬ 
tation dea conducteurs à haute tension sur les voies publiques; mesures 
de sécurité |)Our les tiers. — Mise à la terre des conducteurs dans divers 
systèmes de distribution. — Coups de foudre et parafoudres. — Mise à la 
terre automatique des circuits en cas d’élévation accidentelle de tension. 

— Comparaison des moteurs synchrones et asynchrones. — Enqiloi des 
condensateurs. 

3 ° Traction électrique. — Progrès réalisés dans les moteurs de trac¬ 
tion. — Comparaison entre les trois systèmes : courant continu direct, 
courant triphasé transformé en courant continu par sous-stations, courant 
triphasé direct. — Traction sur voies ferrées; voitures automotrices ou 
trains; comparaison. — Résistance de l'air sur les voitures. — Maximum 
de tension toléré par les réglements publics pour la traction sur voies 
urbaines et suburbaines, voies ferrées et canaux. — Constitution des 
voies. — Phénomènes d’élcctrolysc. 

.'1“ Eclairage. — Rendement lumineux de l’arc; comparaison entre 
l'arc à courant continu et à l’arc courant alternatif, à l’air libre et enfermé. 

— Couplage des arcs. — Nouvelles lampes à incandescence. — Eclairage 
lies voitures et des trains. 


PROGRAMME PROVISOIRE. 


TROISIÈME SECTION. 

Électrochimie. 

1° Recherches théoriques. — Conductivité des pnz raréfiés. — Vitesse 
de transport des ions. — Actions cliimiqucs de l’étincelle et de l'effluve 
électriques. — Composés organiques produits par éleclrolyse. 

2" Appareils. — Perfectionnements récents apportés aux piles. — Piles 
étalons. — Piles sèches. — Piles à grand débit. — Accumulateurs en 
métaux autres que le plomb. — Choix d'une batterie pour traction, sous- 
station ou régularisation. — Fours industriels. — Divers dispositifs 
adoptés dans les grandes industries. 

3 " Analyses. — Séparation et dosage des métaux. — Méthodes indu¬ 
strielles d’analyse dans les usines électrolytiques. 

4 " Dépôts métalliques. — Dépôts de chrome, d’aluminium et de zinc. 
— Documents statistiques donnant, pour chaque nation, la quantité d’ar¬ 
gent, de cuivre et de nickel déposée annuellement. 

5 ' Métallurgie. — Traitement électrolytique des minerais de cuivre, de 
zinc, de plomb et de nickel. — Traitement des mattes. — Métaux façonnés 
obtenus directement dans les bains électrolytiques. —Affinage industriel 
du cuivre. — Comparaison entre le prix des produits obtenus par l’élec¬ 
tricité ou par diverses autres méthodes métallurgiques. — Documents 
statistiques sur les quantités de cuivre électrolytique et de nickel employés 
ilans les divers pays de production et de consommation. 

G" Grandes industries. — Fabrication par l’électrolyse du chlore et de 
la soude, des chlorates de potasse et de soude. — Fabrication du carbure 
de calcium, de l'aluminium, etc. 

7” Applications diverses. — Moyens pratiques de produire et de doser 
l’ozone. — Applications de l’ozone. — Préparation de l’hydrogène et de 
l’oxygène. — Production du glucinium et de ses alliages. — Préparation 
du phosphure de calcium. Traitement des jus sucrés. — Teinture et blan¬ 
chiment. 

QUATRIÈME SECTION. 

Télégraphie. — Téi.épiiome. — Applications diverses. 

P Génération de l'électricité. — Piles. — Appels magnétiques. — 
Emploi des dynamos et accumulateurs. 

2" Lignes. — a. Lignes aériennes. — Fils <le fer et d’acier. — Fils de 
cuivre et de bronze. — h'ils bimétalliques. -- Fils <raluminlum. — Isolateurs 
en porcelaine, en verre. — Poteaux en bois. — Procédés de conservation. 
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— Poteaux et polelets métalliques. — Herses. — Tourelles. — Systèmes 
lie conslriielioii. 

b. Lignes souterraines. — Câbles sous Rulla, caoutcbouc, papier, etc. 

— Câbles armés. — Câbles sous plomb. — Procédés de construction. 

c. Lignes sous-marines. — Fabrication des âmes. — Diverses qualités 
de gulta extraite des feuilles. — Analyse des gutlas. — Ames à grande 
vitesse de transmission. — Essais électriques des âmes. — Revêtements. - 
Armatures. — Emploi des aciers à grande résistance. — Câbles légers poui' 
grands fonds. — Câbles d’atterrissements rfnforeés. — Utilisation des 
câbles pour la téléphonie. — Ames à isolement d’air. — Opérations de 
|)OSC ou de réparations. — Navires. — Outillage. — Appareils de sondage. 

— Grappins. — Bouées. 

i" Appareils. — a. Appareils télégraphiques. — .Appareils multiples. 

— Multiples échelonnés. — Multiplex. — Appareils phoniques. — Appa¬ 
reils rapides. — Appareils â composition piéalalile. — Appareils à enre¬ 
gistrement photographique. — Relais. — Relais pour lignes souterraines 
ou sous-marines. — Accessoires. 

h. Appareils téléphoniques. — Trausmeticurs. — Récepteurs. — Répai- 
titeurs. —Divers systèmes de multiples.— Multiples à ca|:pacité indélinie. 

— Multiples â batterie centrale. — Multiples automatiques. — Bureaux 
centraux secondaires. — Postes d’abonnés. — Systèmes d’appels. — Relais. 

— Accessoires. 

i" Itéseaux. — Réseaux téléphoniques aériens, souterrains on mixtes. — 
Réseaux â simple et ilouhie (il. — Lignes anti-indnetées. — Téléphonie à 
grande distance. — Télégraphie et téléphonie simultanées. 

â" Propagation des courants en télégraphie et en téléphonie. — 
Lignes â grande capacité. — Vitesse de transmission. — Ordre de gran¬ 
deur des courants. 

r)" Préservation des communications télégraphiques et télépho¬ 
niques. — Actions perturbatrices dues au voisinage des courants indu¬ 
striels. ^ Dérivation par la terre. — Induction des courants alternatifs 
et des courants de commulatrices. — Préservation des lignes. — Isolants. 

— Filets. — Baguettes. — Mise à la terre automatique. — Interrupteurs 
automatiques. — Préservation des postes, — Coupe-circuits fusibles. - 
Induence des orages. — Parafoudres.— Courants telluriques. 

7" Télégraphie sans fils. — Divers systèmes. — Excitateurs. — Récep¬ 
teurs. — Cohércurs. — Antennes. — Syntonisation des appareils. — 
Communications avec ou entre navires. — Télégraphie 0|)tique. 

8 " Horlogerie. — Remontage automatique. — Remise à l’heure auto¬ 
matique. — Emploi des (ils télégraphiques et téléphoniques à l'unihcation 
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«le l'heure. — Adaptation des systèmes électriques aux types d'horlogerie 
d'usage courant. 

(f Applications diverses. — Signaux et appels divers. 


CINQUIÈME SECTION. 

Électropiivsiolocik. 

i" Production d’électricité par les êtres vivants. — a. Courants dits 
de repos dans les dilTércnts tissus : nerfs, muscles, glaixles, etc. 

b. Courants d'action ou oscillation négative dans les mêmes tissus. 

c. Courants des organes spéciaux chez les poissons électriques, mé¬ 
thodes et instruments pour l’étude de ces ilivers courants. 

2“ .Action de l'électricité sur les êtres vivants. — a. Influence de la 
forme de l’onde électrique d’excitation. — Caractéristique d'excitation. 

b. Électrisation par la marbine stati(|ue. 

c. Electrisation par la pile. 

d. Electrisation par les courants induits. 

e. Électrisation par les courants sinusoïdaux. 

f. Electrisation par les courants ondulatoires. 

g. Électrisation par les courants de haute fréquence. 

Procédés ; direct, par coixlensation, par autoconduction, unipolaires ou 
hipr)laires, par clïluvation, etc. — .Matériel instrumental pour la produc¬ 
tion et l'application de ces divers courants. 

3 ° Instruments de mesure et effets pliysioloffii/ues divers. 

4 " Dangers des différents modes de l'énergie électrique. — Mort par 
l électricité. — Soins à donner aux personnes foudroyées. 






RAPPORTS PRÉLIMINAIRES. 


PREMIÈRE SECTION. 


RECAPITULATION DES DÉCISIONS DES CONGRÈS ANTERIEURS; 

Par M. E. HOSPITALIER, 

Professeur à l’École do Physique et do Chimie iiidiistriellcs 
do la Ville de Paris. 

Bien que l’électricilé comple aujoiird’liui un .siècle d’existence, 
les premières lenlatives faites pour créer des unités exactes et 
rationnelles pour sa mesure remontent à peine à une quarantaine 
d’années. 

C’est, en ellet, en i86i que la British Association., sur la pro¬ 
position de M. William Thomson, aujourd’hui Lord Kelvin, 
institua une Commission chargée de déterminer la meilleure unité 
de résistance électrique. 

Dans un Rapport présenté en 1862 au meeting de Cambridge, 
la Commission proposait l’adoption du système électromagnétique 
de Weber, basé sur le .système métrique, et l’emploi d’unités dites 
absolues, déduites les unes des autres ])ar un enchaînement 
logique de définitions successives, en vue de faire disparaître les 
coefficients numériques parasites dont il reste encore malheureuse¬ 
ment trop d’exemples. 
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L’œuvre de la Commission se compléta peu à peu par des rap¬ 
ports présentés : 

Le deuxième à Newcaslle-on-Tyne en i86.’i; 

Le troisième à Balh en i8()^ ; 

Le quatrième à Birmingham en i 8 () 5 ; 

Le cinquième à Dundee en iHG^ ; 

Le sixième à Exeler en 1869. 

En 1870, la Physical Society, de Londres, publiait un Recueil 
de constantes physiques qui résumait et dévelop|)ait les décisions 
de la Pritish Association, mais c’est seulement en 1881 que le 
premier Congrès international des électriciens, tenu à Paris à 
l’occasion de l’Exposition universelle d’Electricité, donnait une 
sanction ofliciellc internationale à quelques-unes de ces décisions. 

Dans sa séance du 5 octobre 1881, le Congrès émit Je vœu (jue 
le Gouvernement français voulût bien inviter les autres puissances 
à constituer des Commissions internationales chargées de résoudre 
un certain notnbre île questions relatives aux unités électriques, 
à l’éialon de lumière et aux phénomènes électriques de l’atmo¬ 
sphère. 

La Conférence internationale pour la détermination des 
unités électriques, convoquée à Paris par les soins du Ministère 
des .\ll’aires étrangères en exécution des vumix du Congrès de 1881 , 
tint deux réunions ; la première du 16 au 26 octobre 1882, la 
seconih; du 28 avril au 3 mai 188.L 

Deux autres Congrès officiels sc sont tenus à Paris en 1889 et à 
Chicago en 189.3. 

Enfin, deux (congrès internationaux non officiels se sont réunis 
à Erancfort-sur-le-Mem en i8()i, et à Genève en i8()f). 

A la veille du Congrès international d'Electricité, qui va 
siéger à Paris du 18 au 20 août, il nous a paru utile de réunir les 
décisions prises par chacun de ces Congrès, en vue de faciliter 
les propositions nouvelles, sans aj)porter aucune modilication aux 
décisions antérieures, décisions qui doivent être respectées pour 
que les Congrès futurs respectent à leur tour celles du Congrès 
de 1900. 



HA1M>0HTS PRKI.IMINAIKËS. 
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Congrès international des Électriciens. Paris, 

i5 sppteinljre-5 octobre 1881 . 

I‘remihi(E sectioa. — Unités électriques. 

i* On adoptera pour les mesures électriques les unités fonda¬ 
mentales : centimètre, gramme-masse, seconde (G. G. S.). 

%" Les unités pratiques, Voltin et le volt, conserveront leurs 
délinitions actuelles : 10° pour l’ohm et 10" pour le volt. 

3 “ L’unité de résistance (ohm) sera représentée par une colonne 
de mercure d’un millimètre carré de section à la température 
de 0° G. 

4 " L'ne Gommission internationale sera chargée de déterminer 
par de nouvelles expériences, pour la pratitpie, la longueur de la 
colonne de mercure d’un millimètre carré de section à la tempé¬ 
rature de o'’G. qui représentera la valeur de l’olim. 

5 “ On appelle ampère le courant produit |)ar un volt dans un 
ohm. 

6 " On appelle coulomb la quantité d’électricité définie par la 
condition qu’un ampère donne un coulomb |)ar seconde. 

■j" On appelle farad la capacité définie par la condition qu’un 
coulomb dans un farad donne un voll. 

(Séance du 30 scplcmlirc iSKi.) 


Decxiéme section. — Télé^ra/ihie et téléphonie. 

1° Une entente sera établie entre les adminisirations télégra- 
phi(|ues des divers pays à l’efiet d’instituer des ex|iériences pério- 
di(|ues de mesures sur les fils internationaux. 

2" Dans les marchés et puhiicalions, ou ne dé-signera désormais, 
dans tous les [lays, les fils (pie par leur diamètre exprimé en milli¬ 
mètres ou fractions de millimètre, à l’exclusion de toute indication 
de jauge. 


(Séuncc ilu septembre 
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Le Congrès, en se ralliant aux vœux relatifs à la conservation 
(les arbres à gutta-perclia, désire signaler aux intéressés l’ulililé 
des mesures qu'il conseille. 

(^ue les Gouvernements des divers pays s’occupent de la néces¬ 
sité d’établir des rapports internationaux coneernant la propriété 
des câbles sous-marins. 

(Séance du 28 septembre 1881.) 

Troisième section. — Unités de lumière. 

1“ Que le Congrès recommande au jury l’emploi de la lampe 
Careel dans les comparaisons faites avee les divers appareils de 
lumière éleetrique exposés. 

2“ Que le Gouvernement français veuille bien se mettre en 
rapport avee les Gouvernements étrangers, à l’effet de nommer 
une Commission internationale qui sera chargée de la détermi¬ 
nation de l’étalon définitif de lumière, et des dispositions à 
observer dans l’exécution des expériences de eomparaison. 

(Séance du a'j septembre 1881.) 

COMMISSIONS INTEKNATIONALKS. 

Le Congrès émet le vœu que le Gouvernement français veuille 
bien inviter les autres Gouvernements à constituer trois Commis¬ 
sions internationales chargées d’étudier et de résoudre les questions 
suivantes : 

PRESIIÈRE COMMISSION. 

Déterminer par de nouvelles expériences, pour la pratique, la 
longueur de la colonne de mercure de i mm^ de section ejui, à la 
température de zéro, représentera la valeur de l’o/im. 

DECXIÈME COMMISSION. 

a. Préciser les méthodes d’observation pour l’électricité atmo¬ 
sphérique. 

b. Réunir les éléments statistiques relatifs à l’efficacité des 
paratonnerres des divers .systèmes, et à l’action préservatrice ou 
nuisible des réseaux télégrajibiqucs et télépbonitjues. 

c. Orga niscr l’élude syslémalitiue des courants terrestres. 
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d. Élud ier les meilleures conciliions crétablissemcnl d’un réseau 
lélémètéorographique iiiternalional. 

TROISIÈME COMMISSION. 

Déterminer un étalon définitif de lumière et les dispositions à 
observer dans l’exécution des expériences de comparaison. 

(Séance du 5 octobre 1881.) 


Conférence internationale pour la détermination des unités électriques 

(1882-188^). 

PUKMIÈRE SESSION ( 1882 ). 

Première commission. — Unités électriques. 

La Commission considère cjue les déterminations faites jiiscju’à 
présent n’offrent pas encore le degré de concordance qui serait 
nécessaire pour fixer la valeur numérique de l’ohm en colonne 
mercurielle. 

Elle estime donc qu’il y a lieu de poursuivre les recherches. ... 

La Conférence exprime le vœu que le Gouvernement français 
prenne les mesures nécessaires pour qu’un même étalon ou plu¬ 
sieurs étalons de résistance soient mis à la disposition des savants 
ipii s’occupent de recherches absolues, afin de rendre les compa¬ 
raisons plus faciles; 

Que le Gouvernement français veuille bien transmettre aux 
Gouvernements représentés à la Conférence un vœu tendant à ce 
que chacun d’eux, en considération de l’importance d’une solution 
pratique et de son urgence, prenne les mesures nécessaires pour 
favoriser les recherches de ses nationaux relatives à la détermi¬ 
nation des unités électriques. 

(Séance du 26 octobre 1883.) 

Dei'XIÉme commission. — électricité atmosphérique 
et courants terrestres. 

La Commission recommande aux Gniivernemcnts les observa¬ 
tions régulières et continues de l’électricité atmosphéritpie. 
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La Cîommission éiiiel le vœu que les paralonnerrcs soient parloul 
soumis à une vérification périodique. 

La Commission émet le vœu que certaines lignes, même de 
petite longueur, indépendantes du réseau télégrapliique général 
dans cliaque pays, soient consacrées d’une manière exclusive à 
l'étude des courants Icrrestres, et que les grandes lignes, particu¬ 
lièrement les lignes souterraines, soient utilisées, le plus fréquem- 
ment possible, pour des reclierclies de même nature. 

Le moment ne jiaraît jias venu de donner suite an projet d’éta¬ 
blissement d'un réseau télémétéorographique international, mais 
la Commission s’est montrée extrêmement favorable à toutes les 
mesures (jui pourront faciliter le développement des dé|)êclies 
météorologiques et améliorer le ser\ice de la prévision du temps. 

{Séani’o du 2(> oclulirr 1SK2.) 


Tiioisii:.mk com.missiox. — l-'Anlon de luinière. 

La Conférence, reconnaissant que les recberebes laites jusqu’à 
présent donnent lieu d'espérer que la lumière émise par le jilatine 
fondant pourra conduire à un étalon absolu, émet le vœu que ces 
expériences soient poursuivies. 

Comme étalon secondaire usuel, la (Conférence recommande 
l'emploi de la lampe (Jarcel, système de la vérilicatiun du ga/. dù 
à MM. Dumas et llegnaull, ou d’une lampe é(|ulvalcntc em|doyée 
avec les mêmes soins. 

J..es bougies peuvent servir également, si l’on jircnd assez de 
soin pour assurer l’identité de composition, de forme, de construc- 
luin et de consommation. 

l’our les expériences de précision et pour (picKpies ajiplications. 
telles que les pbares, la comjiaraison des lumières doit être faite 
par une analyse des dill'érents éléments (|ui les constituent. 

La (.Conférence réitère la décision du Congrès de itsSi, eu vertu 
de laquelle toute détermination d’un foyer élcctri([ue et, en 
gênerai, de tout foyer qui rayonne dlH'éremmcnt dans les dill'é- 
l'cntes directions iloit comprendre comme élcment essentiel la 
formule de ce fover, c’est-à-diic la relation qui existe entre l’in- 
lensité lumineuse et la direction des rayons. 


(.Séance du ■.'<) oclütiic 18S3.) 



RAIM’OHTS PKEI.IM 1 NAIRKS. 


DKIJXIKME SESSION (1881). 

I^REillÈRE COMMISSION. — Unités électriques. 

L’olim légal esl la résistance d’uiic colonne de mercure de i min- 
de section et de loticin de longueur à la température de la glace 
fondante. 

La Conférence émet le vœu que le (louvernement français 
veuille bien transmettre cette résolution aux divers Etals et en 
recommande l’adoption internationale. 

(Ilcsolulion (lu a(j avril iS8|.) 

La Commission recommande la construction d’étalons primaires 
en mercure conformes à la résolution précédemment adoptée, et 
concurremment l’emploi d’échelles de résistances secondaires en 
alliages solides qui seront fréquemment comparées entre elles et 
avec l’étalon primaire. 

L’ampère est le courant dont la mesure absolue esl io~' uniti'S 
électromagnétiques C.G.S. 

Le volt est la force élcctromotricc qui soutient le courant d'un 
ampère dans un conducteur dont la résistance est l’obm légal. 

( Itésolntinns du i iiiui !8S'|.) 

Deixième commission. — Électricité titinos/iltérique. 
et courants terrestres. 

11 est à désirer que les résultats des observations recueillies pâl¬ 
ies diverses administrations soient envoyés cbaque année au Bureau 
international des Administrations télégraphiques à Berne, qui en 
fera un relevé et le communiquera aux gouvernements. 

La Conférence émet le vœu que les observations des courants 
terrestres soient poursuivies dans tous les pays. 

( Itcsoliilioiis (lu ( inui i88'|.) 

Troisième commission. — Utalon tic lumière. 

L’uiiité de cbaque lumière simple est la (|uantité de lumière de 
même espèce émise en direction normale par un centimètre earn- 
de surface de {ilatine fondu, à la température de solidilicalion. 
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li'nnilé pratique de lumière blanche est la quantité totale de 
lumière émise normalement par la même source. 

(Uésolulions du 2 mai 188^.) 


Congrès international des Électriciens. Paris, 

août i 88 g. 

Première section.'— Unités. Mesures. 

li'unité pratique de travail est le joule. Il est égal à lo’ unités 
C.G.S. de travail. C'est l’énergie dépensée pendant une seconde 
par un ampère dans un ohm. 

L’unité pratique de puissance est le watt. 11 est égal à i o’ unités 
C.G.S. de puissance. Le watt est égal à un joule par seconde. 

Dans la pratique industrielle, on exprimera la puissance des 
machines en kilowatts, au lieu de l’exprimer en chevaux-vapeur. 

Pour évaluer l’intensité d’une lampe en bougies, on prendra 
comme unité pratique, sous le nom de bougie décimale, la ving¬ 
tième partie de l’étalon absolu de lumière défini par la Conférence 
internationale de 1884. 

Deuxième section. — Applications industrielles. 

L’unité pratique de coefficient d’induction est le quadrant. 

1 quadrant r= 10’ centimètres. 

La période é'nn courant alternatif est la durée d’une oscillation 
complète. 

La fréquence est le nombre de périodes par seconde. 

\j intensité moyenne est définie par la relation 

T 

L« “ Sn ^ I d /. 

^ 0 

\Jintensité efficace est la racine carrée du carré moyen de 
l’intensité du courant. 

La force électromotrice efficace est la racine carrée du carré 
moyen de la force électromotrice. 

La résistance apparente csl le facteur par lequel il faut mulli- 
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plier l’Inlensilé efficace pour avoir la force électromolrice efficace. 

Dans un accuniulaleur, la plaque positive est celle qui est reliée 
au pôle positif de la machine pendant la charge, et qui est le pôle 
positif pendant la décharge. 

Le Congrès recommande comme moyen de déterminer le degré 
d’incandescence d’une lampe la méthode proposée par M. Grova 
et adoptée par lu deuxième Section. 

Troisième section. — Télégraphie. Téléphonie. Signaux. 

Le double fil est adopté pour les réseaux téléphoniques urbains 
et les lignes interurbaines. 

On désigne par l'appellation A'interurbaine toute communi¬ 
cation téléphonique donnée entre deux abonnés ou cabines 
publiques faisant partie de groupes dill’érents. 

L’unité de conversation interurbaine est fixée à trois minutes. 

• (Cette proposition n’est pas adoptée en séance plénière, mais 
conserve sa valeur comme vœu émis par la troisième Section.) 

(Séance du 3 i aoiU 


Congrès international des Électriciens. Chicago, 

ai-aî août lÈy'l. 

ItKSOLLTlONS DE L.\ CIIAMBHE DES DÉLÉGLIÉS. 

IMTÉS ET ÉTALONS KLKCTRIQI ES. 

liésofniions. — Que les divers Gouvernements représentés par 
les délégués à ce Congrès recommandent formellement d'adopter 
comme unités légales de mesure électrique les unités suivantes : 

(domine unité de Résista.nce, i'O/im inlernalional, basé sur 
l’olim égal à lo® unités du système èlectromagnéti(|ue C. G. S., 
qui est la résistance ofl’crte à un courant électriipic constant par 
une colonne de mercure, à la température de la glace fondante, 
de i 4 , 45 '.ii grammes-masse, d’une section transversale constante, 
et d’une longueur de 106,,’icm. 

Comme unité de Couhant, VAnipère internationai, égal 
à 0,1 unité électromagnétique C. G.S., suffisamment bien repré¬ 
senté, pour les besoins de la pratique, jiar le courant constant qui. 
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Iraversanl une solulion d’azolate d’argent dans l’eau, confornié- 
inenl aux s|)écificalions ci-joinlcs, dt-pose l’argent à raison de 
0,001 I I8 g par seconde. 

Cotnine unité de Foiicf. i'i-kctiiomotii ir.i:, le t oh. inicrnalional, 
qui est la force électroinotrice qui, appliquée d'une manière con¬ 
stante à un conducteur dont la résistance est de i olim interna¬ 
tional, produit un courant égal à i ampère international, représenté 
avec une exactitude suffisante, pour les besoins de la pratique, pai' 

les de la force éleclromotrice de la pile connue sons le nom 
liM 

de pile Clark, à la température de i 5 “C., et préparée conformé¬ 
ment aux spécifications ci-joinlcs. 

Comme unité de Qcaxtitf., le Coulomb inlcrnational, (|ui est 
la quantité d’électricité transportée par un courant de i ampère 
international pendant i seconde. 

Comme unité de C.AVAcrré, le Farad international, qui est la 
capacité d’un conducteur chargé au potentiel de i volt interna¬ 
tional avec I coulomb international. 

Comme unité de Tkavail, le Joule, égal à lo’ unités C.G.S. de 
travail, représenté avec une exactitude suffisante, pour les besoins 
de la pratique, par l’énergie dépensée eu i seconde [uir i ohm 
international traversé par un courant de i ampère international. 

Comme unité de Puissanck, le Malt international, égal à 
lo’ unités C. G.S. de puissance, et représenté avec assez d’exac¬ 
titude, pour les besoins de la pratique, comme la puissance de 
I joule par seconde. 

Comme unité d’iMiucTioN, le Henry, qui est l’induction d’un 
circuit, lorstjue la force électromolrice induite dans ce circuit est 
égale à i volt international et que le courant inducteur varie au 
taux de i ampère par seconde. 

Etalon de lumière. — La Cbambre des délégués, reconnaissant 
les grands progrès réalisés par la lampe-étalon de von Hefner- 
Altcneck et l’importance des recberebes poursuivies au Ueieban- 
slalt, reconnaissant que d’autres étalons ont été proposés et sont 
actuellement à l’essai, cpic de sérieuses objections sont faites à 
tous les étalons à flamme libre, ne peut actuellement recommander 
l’adoption de la lampe de von Hefner ou de la lampe au pentane, 
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mais recommande que loules les nalions soient invitées à enectiier 
des recherches en commun sur des étalons pratiques et bien 
définis, et sur la réalisation satisfaisante d’une unité absolue. 

Notations. — La Chambre des délégués reçoit le Rapport du 
Comité s|)écial chargé de l’étude des notaticms, et décide qu'il 
soit imprimé comme appendice au Rapport général de la Chambre 
des délégués. Voici ce Rapport : 

« J..a Chambre des délégués recommande l’emploi international, 
pour les besoins de la pratique, des notations, abréviations et 
symboles compris dans le Tableau ci-joint : » 

(Nous ne reproduisons ]ias Ici ce Tableau qui, depuis i 8 r) 3 , a 
sul)l un certain nombre de modifications et d’améliorations.) 

(Séance du aâ août iSijl.) 


CONGRÈS NON OFFICIELS. 


Depuis le Congrès international des Electriciens, tenu à Paris 
en i8(Sç), il n’y a plus eu de Congrès officiels, et seulement deux 
Congrès internationaux indépendants organisés par des Sociétés 
savantes, sans aucune Intervention de l’Etal. 

Le premier s’est tenu à Francfort en i8()i, le second à Genève 
en 1896. 

Nous ne croyons pas devoir signaler ici les résolutions votées 
par ces Congrès, parce que, d’une part, elles n’ont aucun caractère 
officiel et pourraient être mises à néant par le Congrès Interna¬ 
tional d’hilectricilé de 1900, et parce que, d’autre part, les progrès 
réalisés par la Science et l’Industrie électriques jieudant cette der¬ 
nière décade sont si prodigieux, que les décisions prises dans ces 
Congrès devront être reprises, modifiées et considérablement 
étendues pour satisfaire aux exigences actuelles des savants et des 
techniciens. 
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UNITÉS ET ÉTALONS. 

RÉSOLUTIONS DE « THE AMERICAN INSTITITE OF ELECTRICAL ENGINEERS ». 

En mars 1900, un ConiiU; de /’Aaierican Institute of Elec- 
TRicAL Engineeks €1 été chargé d’examiner et de rapporter les 
questions suivantes : 

1" Donner des noms aux unilés absolues des systèmes électro¬ 
magnétique et électrostatique; 

3." Désigner par des préfixes les multiples de ces unités; 

3 “ Rationaliser le système actuel en faisant l’unité absolue de 
magnétisme égale à la ligne magnétique actuelle, et la difl'ércnce 
absolue de potentiel magnétique égale à l’unité absolue actuelle 
de courant-tour; 

4 “ Soumettre une partie ou la totalité de ces questions an Con¬ 
grès qui doit se tenir à Paris cette année. 

Le Comité, composé de MM. Crocker, W.-E. Geyf.r, 

G.-A. Haaiilton, A.-E. Kennelly (président) et W.-D. Weaver, 
après avoir étudié les questions qui lui étaient soumises, a pré¬ 
senté le Rapport suivant : 

1° Nous estimons qu’il est nécessaire de donner des noms aux 
unités absolues des .systèmes électromagnétique et électrostatique, 
ainsi qu’à des préfixes convenables pour désigner les multiples 
décimaux et les sous-multiples de ces unités, en supplément et en 
addition de ceux déjà en usage; 

a" Le Congrès international d’Électriciens qui se tient celte 
année à Paris doit être invité à choisir ces noms et préfixes; 

3 “ Un grand avantage serait attaché à la rationalisation des 
unités électriques et magnétiques, et le Congrès doit être invité à 
rechercher les voies et moyens d’obtenir cette rationalisation. 

Ces résolutions ont été adoptées par PAmehican Institute of 
Electric.al Engineers dans une séance tenue en mai 1900. 
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FHOTOMÉTRIE; 

Par M. J. VIOLLK. 

L’inirotiiicllon des foj'crs éleclrlqucs dans l’éclairage a enlrainé 
pour la l’hotométrie de uouvcllcs exigences (|iii ont préoccupé les 
Conférences et Congres internationaux successifs depuis i88i. 
Sans revenir sur les résolutions prises par ces Assemblées, nous 
rappellerons seulement les conventions adoptées au dernier Con¬ 
grès. Nous indiquerons ensuite l’état actuel des diverses questions 
qui Intéressent particulièrement la Pbolométiie industrielle tou¬ 
chant les étalons à incandescence ou à flammes comme les appareils 
de mesure, photomètres et spectrophotomètres. 

CO.NVENTIOXS INTERNATIONALES. 

Le Congrès international des Electriciens, réuni à Genève 
en i<Sc)6, a adopté les résolutions suivantes relativement aux gran¬ 
deurs photométriques et aux étalons de lumière : 

i" Les grandeurs j)hotométrl<]ues Internationales ont comme 
hase l’intensité lumineuse d’une source punctiforme. 

Elles sont résumées dans le Tableau suivant : 


G ru nde II r. 

Nom <1 p i'unilé. 

K<|uulion 
de définition 

Intensité liiniincuse. . 

Doiigie 


Flux lumineux. 

. Lumen 

<!> = -3 O 

Eclairement. 


'!> 

. Lux = —. - — 

E = ^- 


me Ire carre 

S 

Éclat.. 

Bougie par mètre carre 

A 

Éclairage. 

I.umen-hcure 

Q = <1>T 


2" L’unité d’intensité est la bougie décimale. 

3 “ Provisoirement, la bougie décimale pourra être représentée 
pour les besoins de l’industrie jiar l’intensité lumineuse hori¬ 
zontale de la lampe Ilefncr, à condition de tenir compte des 
corrections nécessaires. 

ETALONS A INCANDESCENCE. 

1 . L’étalon international en platine a été l’objet, notamment au 
Congrès de Genève, de critiques (|ul semblent peu justiliées. Nous 







(:ON(iluis d’ÉI-KCTIUCITÉ. 


■>A 

avons ra|)[)elé, (juelque temps apr(''s le Congrès, les conditions 
dans lesquelles il convient de se placer pour employer cet étalon. 
Il est essentiel que le platine soit parfaitement pur; la qualité de 
la cliaiix a aussi beaucoup d’importance. Si l’on prend soin de 
maintenir la surface du métal bien |)ropre et de purilier cbimi- 
(juement le platine dès (pie le nettoyage par le cblorure d’ammo¬ 
nium ou l’aflinage par le creuset lui-même deviennent dilliciles, 
on peut obtenir en une beure dix ou vingt fusions successives qui 
permettront d’exécuter autant de mesures. Le défaut de pureté 
des matériaux semble être la seule cause des insuccès qu’ont 
rencontrés quelques ex|)érimentateurs. 

J)ans un travail fondamental sur les étalons de lumière, que 
nous aurons plusieurs fois à citer, M. Petavel donne la préférence 
à l’étalon Violle, employé dans les conditions suivantes : 

1“ Le platine doit être chimiquement pur; 

L(; creuset doit être fait de chaux pure (jiréparée par calci¬ 
nation du carbonate, obtenu en précipitant le nitrate de calcium 
|)ar le carbonate d’ammoniaque); 

3 " L'hydrogène bridé ne doit pas contenir d’hydrocarbures; 

4 " Les gaz doivent être dans la proportion de quatre volumes 
d’bvdrogène pour trois d’oxygène. On obtient le mélange parfait 
en envoyant l’oxygène à la (bis par un tube intérieur et par un 
conduit annulaire extéi-ieur à la conduite d’hydrogène. 

Dans ces conditions, le platine est porté à une tem|>érature peu 
supérieure à celle de la (iision; il ne se forme pas sur le couvercle 
du creuset une condensation de gouttes dont la chute entraînerait 
des matières étrangères. L’éclat du métal n’est pas modifié par 
une combinaison avec le carbone. 

[j’apparcil construit par M. Petavel permet à un seul ex|iéri- 
mentateurde conduire toute l’o|)ération : on règle, au moyen d’un 
manomètre dinércntiel, l’excès de pression sous lequel l’oxygène 
traverse une ouverture dont la section est environ le centième de 
celle des tubes de canalisation. Une jauge dilfércntielle permet île 
fixer le rapjiort des volumes des deux gaz. Le débit d’indrogène 
étant amené à o,(S |)ied cube jiar minute, on produit la combustion 
pendant quinze minutes; au bout de ce temps, par le jeu d’un 
électro-aimant, on interrompt les deux courants de gaz et l’on 
substitue au chalumeau le diaphragme qui limite la surface utile; 
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on vérifie le cenlrage du couvercle, du bain de jilatine et du 
diapliragine. On est alors prêt à faire les mesures. Au bout d’un 
second chaullage de quinze iniiiules, on opère à des intervalles de 
dix secondes, marqués par une sonnerie; on marque les positions 
de l’index du pbolomèire, qu’on lit ensuite à loisir. 

M. l’elavcl a él(' amené à fixer comme normtticx les conditions 
suivantes, qui lui ont paru les plus favorables ('): la masse du 
platine est 3 .^ 5 g; l’aire de la surface du bain 17cm; le diamètre de 
1 ouverture pratiquée dans le couvercle du four i ,(> cm. Le Tableau 
suivant donne la variation de l'intensité lumineuse en fonction du 
temps, exprimé en secondes, qui s’écoule à partir du moment où 
l’on a arrêté l’arrivée des gaz : 
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L’intensité tombe d’abord très rapidement, puis elle se relève 
par un é(dalr et reste très lentement variable pendant un temps 
qui atteint quarante ou cinr|uante secondes, ensuite la diminution 
s’accélère. M. l’etavel ])ortc sur un papier ijuadrillé les points 
représentatifs de la variation lente; ces points sont sensiblement 
sur une droite qu’il prolonge jusipi’à l’abscisse corres|)ondanl à la 
production de l’éclair; la valeurainsi extrapolée est appelée iii/eii- 


(‘) Ces conditions n'ont rien d'alisolii. M. Petavel conseille aux expérinien- 
tatciii's qui reprendraient ces recherclics d’adopter pour l’intérieur du creuset de 
cliaux la forme hémispliériquc au lieu de la l’orme cylindrique. 
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site au moment de la solidification. Dans l’cxpériencc dont les 
résullals ont été rapporlés plus liant, on trouve i ,ooa ( ' ). L’erreur 
de la détermination est donc 0,002. 

L’cxpi'rience n’cst considérée comme bonne que si les lectures 
n’accusent qu’une variation inférieure à o,o 3 pour 100 par seconde 
pendant trente secondes an moins. 

Dans la suite du Alémoirc, M. Petavel étudie le rôle de diverses 
circonstances : température à laquelle est porté le platine, niasse 
du métal, dimensions de l’ouverture du couvercle, etc. La pré¬ 
sence de la silice et du charbon doit être évitée avec le plus grand 
soin. En employant du gaz d’éclairage dans le cbalumeau, il a 
observé une intensité de 36 pour 100 supérieure à la normale. 

La conclusion générale, à laquelle on peut souscrire sans 
crainte, est que l’incertitude relativement à l’intensité de la 
lumière émise par du platine fondu dans les conditions normales 
ne dépasse pas 1 pour 100. 

Citons enfin quelcjues essais de fusion du platine par le cou¬ 
rant électrique. Dans ces expériences, les creusets de chaux se 
déforment rapidement; les meilleurs résultats ont été obtenus en 
supportant le platine dans une rigole de nickel refroidie par un 
courant d'eau : le platine reste solide au contact du nickel, qui 
n’est porté au rouge en aucun de ses points. Il suffirait d’employer 
des courants très intenses pour pouvoir opérer sur des tiges de 
platine de grand diamètre et varier à volonté les conditions de la 
fusion. 

II. MM. Lu miner et Kiirlbauin ont proposé d’employer le 
platine incandescent à une température inférieure à celle de la 
fusion et définie par la condition que les i de l’énergie rayonnée 
soient absorbés par une couche d’eau de 2 cm d’épaisseur. Dans 
l’appareil qui fonctionne à l’Institut l’bysicolechnique de Cbarlot- 
tenburg, la source est une lame de platine de 20 mm de lai'ge et 
de 0,01 5 mm d’épaisseur, portée à l’incandescence par un courant 
de 80 ampères environ. L’énergie rayonnée est mesurée par un 
bolomètre qui a été très soigneusement étudié en vue du but par¬ 
ticulier à atteindre. Le travail de MM. Lummer et Ivurlbaum est 


(*) L'uliilé a clé dcienainéc par la iiioyenac d’un grand nombre d’expériences. 
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un bel e.\einple de l’applicalion des mélliodcs de la Plijsiqiie de 
précision à la Pliolomélrie. La constance de l’étalon parait satis¬ 
faisante, mais la construction et le maniement de l'appareil 
exigent évidemment une habileté fpii a, jusqu’ici, limité son 
emploi ('). M. [^etavcl a observé fort justement que les trois 
méthodes qui se présentent pour vérifier que le ravomieinent 
calorifique est réduit à ont toutes un point faible : l’emploi 
d’un shunt pour le galvanomètre risque d'introduire des forces 
électromotrices thermo-électriques; la réduction au du courant 
bolométrique complique beaucoup le dispositif; enfin, si Ion fait 
varier la distance de l’appareil au bolomèlre, il faiulra tenir compte 
de l’influence de l’enceinte dont la température n’est jamais 
rigoureusement égale à celle des résistances. 

Une objection plus grave est relative à la composition de la 
lumière ; la température choisie est tro|) basse, et la lumière émise 
est trop rouge. SI cette difficulté parait devoir empêcher l’étalon 
Lummer et Kurlbaum d’étre choisi comme absolu, elle n’interdit 
pas de l’emplojer comme étalon intermédiaire, surtout (|uand on 
s’en sert, comme on le fait à l’Institut Pb^'sicotcchnifjue, pour 
vérifier la lampe llefuer. 

ni. Une autre température constante et très élevée nous est 
offerte par le cratère du charbon positif tl’un arc. Les électriciens 
savaient depuis longtemps que l’aire de ce cratère varie à peu près 
proportionnellement à l’intensité des courants et ipie l’intensité 
suit approximativement la même loi. J’ai montré que l’éclat reste 
rigoureusement constant lorscpie la puissance varie de 5 oo à 
34000 watts; cette constance, ipii résulte d’une étude spectropho- 
tométrique et photographique, démontre que la température du 
charbon positif est invariable et confirme l’hvpothèse, déjà 
ancienne, de la volatilisation du carbone dans l’arc. M.M. Le Cha- 
telier et Blondel ont vérifié, sur des charbons de provenance très 
différente, que l’éclat reste constant si le carbone (abstraction 
faite de la mèche) est suffisamment pur, quels que soient l'état 
moléculaire et la densité des crayons. 


(•) Une erreur de i pour loo sur les mesures boloinétriques cnlriiliie une 
erreur de 3 pour loo sur ta valeur de l’étalon. 



>s 


COMiRÈS d’électricité. 


S'iippiijant sur ccs résiillals, ISI. Blondel a fait construire un 
a|)|iareil pcrniettant d’utiliser comme source de lumière une sur¬ 
face connue du cratère; MM. Ahney, Swinburne et Silvanus 
Thompson avaient déjà lenlé de réaliser un étalon secondaire basé 
sur le même principe ; j’ai moi-même fait des essais dans ce sens. 
Ccs essais n’ont pas encore fourni de résultats absolument salls- 
laisauts. Une des causes de rinsuceés relatif de toutes les tenta¬ 
tives est aujourd’hui bien eonnue : quand l’arc siflle, la n'-gion la 
plus brillante se déplace périodiquement sur la sui'face du charbon ; 
et même lorsipie l’arc est silencieux, l’immobilité de la plage utile 
n’est peut-être pas aussi com|)lètc qu’on pourrait le désirer. 
M. Petavel, qui a également étudié le charbon positif au point de 
vue de son utilisation comme étalon de lumière, n’a pas réussi à 
obtenir des résultats parfaitement concordants dans la mesure de 
l'éclat du cratère. Il donne comme valeur moyenne i.j“ bougies 
par millimètre carré ('), nombre suflisamment rapproché de | 5 S, 
obtenu par M. Blondel. 

La conlirmalion du résultat essentiel, à savoir la constance de 
l’éclat de la partie la plus brillante du cratère, permet d’espérer, 
malgré tout, que l’on pourra arrivera faire du charbon positif un 
étalon pratique. M. I*etavel avait obtenu déjà des résultats plus 
-atisfaisauts en se servant de trois charbons négatifs disposés sui¬ 
vant les arêtes d’une pyramide régulière ayant pour sommet le 
cratèi'c; il n’a abandonné ce dispositif qu’à cause de sa compli¬ 
cation, qui ne lui |iermettalt pas d’expérimenter seul. Les inquié- 
tiidi.-s (|ue pourrait inspirer l’écart des résultats extrêmes obtenus 
par M. l'etavel s’atténuent si l’on rcmar(|ue avec lui qu’ils ne cor¬ 
respondent (|u’à des valeurs île la température aussi peu distantes 
que Sqdo" et .'|oi8''C. (-). Il y a lieu de croire que de nouvelles 
recherches permettront iréliminer les perturbations restantes. 

IV. L’i'tude des lampes à incandescence, en dehors de son 

(‘) l]ii eiitoniiinl l’arc tl’ime en\clj[>i>c dt* britjiies nfractaircs jtorlrc à 
on ne voit pas varier l'écUil d'itnc (juaiilité appréciable 

(^) ('.es noMiljprs sont calculés à l’aiile d'une foriuule exponentielle (jni repré¬ 
sente la railiütion (l'nri til de platine en fonction de la tcnifiéraliire ; f»n peut 
considérer comme très sensiltlcmenl exact le rapport de ces deux tempérât lires, 
({tii dilVei'cnt seiilernenl de 2 pour 100 . 




RAPI’OIITS l•RELI.MI^AIItl:S. 


im|)or(ance pratique, présente un grand intérêt depuis l’intro¬ 
duction de ces appareils coninie étalons intermédiaires en l’hoto- 
niétrie. De noinhreuses études ont établi que ces étalons peuvent 
être amenés à une intensité bien déterminée, quand on règle avec 
soin la tension aux bornes, (le réglage doit être très |)récis; 
l'intensité lumineuse augmente beaucoup plus vite que le voltage 
( 5,5 fois d’après M. Liebentbal). 

La constance des étalons ne s’obtient que si l’on utilise les 
rayons émis dans une direction bien donnée au voisinage de 
laquelle l’intensité varie peu. Les travaux de iM. Liebentbal nous 
fournissent un ensendjle de documents précieux pour l’étude de 
diverses foinies de lampes dans les diHérentcs directions. 

L'auteur distingue ipiatre types de filaments incandescents : 
i“ le filament rectiligne cpii se trouve dans l’axe de la lanq>c; 
2” le lilamenl composé de deux parties rectilignes réunies par une 
[)artie courbe qui est une demi-circonférence ou un arc un peu 
plus gi'and lorsque les deiTX parties rectilignes ne sont jias paral¬ 
lèles; le filament peut être sim|)le ou double et le diamètre de la 
courbe |)lusou moins grand par rapport à la longueur totale; 3 " le 
filament dans lequel deux parties rectilignes sont reliées par une 
courbe dont la piojection sur le plan moyen présente un, deux ou 
trois points doubles; dans le cas d’un seul point double, la lampe 
peut contenir deux filaments semblables; 4 " les filaments qui 
dessinent, autour d’une courbe gauclie, des festons demi-circu¬ 
laires dont le plan est, au voisinage des points d’attache, parallèle 
à l’axe de la lam|)e cl, dans la partie moyenne, normal à cet axe. 

L’étude de l'intensité horizontale faite, au moyen de /{o mesures 
réparties de (/’ en q" sur la circonl'érenee ('), montre que les 
réllexions sur les parois de l’ampoide, notamment dans les lampes 
du type 3 , peuvent causer des anomalies locales très considérables ; 
il est donc nécessaire, si l’on veut pouvoir calculer l'intensité 
horizontale moyenne à l’aide d'une seule détermination, de choisir 
convenablement la direction uniipie. L’expérience montre que 
l’Intensité passe généralement jiar un maximum, sans accidents 
notables, lorsqu’on observe, pour les types 2 et 3 , dans une direc- 


(‘ ) Dans certaines réjjiffns, il a été nreessaire de faire <les mc.-sures oncDie plu> 
serrées pour obtenir avec une précision sufliïaritc rinteiisité huri/.ontalc inoyeiiiie. 
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lion normale an plan moyen du iilarnenl et, pour le lype 4 , dans 
le plan de symétrie. 

Les facteurs suivants permettent de passer de la valeur de ce 
maximum à eelle de l’intensité horizontale moyenne : 


Type 2 , parties reelilignes voisines. 0,99 

Il parties rectilignes très distantes, nianicnt creux... 0,88 
Type 3 , une seule boucle entre deux parties rectilignes... 0,94 

» deux boucles ou trois boucles. 0,90 

Type 4 . 0,73 


Deux mesures faites dans des directions rectangulaires ne 
donnent pas en général une moyenne satisfaisante; trois mesures 
faites dans des directions équidistantes pourraient à la rigueur 
suffire; l’erreur peut eependant encore dépasser 2 pour 100. 

On obtient toujours une valeur exacte de l’intensité moyenne 
horizontale en reeevanl les rayons rélléchis par une lame de verre 
non argentée tournant autour de l’axe de la lampe, avec lequel il 
fait un angle voisin de 45 ". On pourrait remplacer ce miroir par 
une pyramide immobile formée de dix lames de verre. 

L’Union des Electriciens allemands adopte, pour l’intensité 
horizontale, la moyenne des intensités dans trois directions. On 
reçoit sur le photomètre les rayons émanés directement de la 
lampe et les rayons rélléchis par deux miroirs convenablement 
inclinés; l’erreur movenne est de 1,9 pour 100, lorsque la droite 
qui joint les points d’attache du fdament est normale à l’axe du 
photomètre. Le calcul complet, fait en tenant compte des perles 
par réflexion et de la dislance efficace, eonfirme ces résultats. 

INI. Liehenthal conclut que la méthode reeommandée par l’Union 
pour les lampes à filament simple sans boucle ou à une seule 
houele peut encore être appliquée, avec une approximation suffi¬ 
sante pour les besoins de la pratique, à d’autres types de lampes, 
à conditiou que la lampe à mesurer et la lampe normale soient de 
la même espèce et qu’elles soient orientées comme il a été dit plus 
haut. On peut même employer les lampes sans boucle, qui pré¬ 
sentent une répartition très peu variable, |)our élalotiner les lampes 
à boucle. L’égalité d’intensité n’est pas absolument nécessaire; on 
peut comparer directement des lampes de dix bougies ou de 
25 bougies à une lampe de 16 bougies. 
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L'iiistilut américain des Ingénieurs électriciens recommande, 
pour évaluer l’intensité horizontale moyenne, de faire tourner la 
lampe sur son axe à une vitesse de a tours par seconde. Cette 
vitesse semble assez faible pour éviter les efl'ets fâcheux de la force 
centrifuge et permeltre l’application de la méthode jiroposée 
depuis longtemps par M. Crova. 

Les éludes de M. Lichenthal sur la répartition de la lumière en 
dehors du plan horizontal lui ont montré que l’intensité moyenne 
sphérique des divers types de lampes à incandescence est égale à 
l’iniensilé moyenne mesurée dans une direction faisant avec l’axe 
un angle compris entre ^6° et 53 ". Ce résultat s’accorde assez 
bien avec celui des recherches de la Commission de l’Association 
américaine d’Kclairage électrique : M. Bell conseille, dans son 
Rapport, d’évaluer l’intensité moyenne sphérique en observant 
l’intensité d’une lampe tournant autour d’un axe incliné de 45 ” 
sur la verticale ( ' ). 

ÉTALONS A FLAMME. 

Les principaux étalons à flamme sont : la lampe Carcel, dont 
l’emploi est réglejncntaire en France pour les essais de gaz; la 
lampe Vernon-Harcourt au penlane, employée en Angleterre sous 
deux formes, dont l’iine représente maintenant la bougie anglaise; 
la lampe von Hefner-Alteneck à l’acétate d’amyle, qui est l’étalon 
légal en Allemagne où elle a remplacé la bougie de parafline de 
l'Union. 

Les prescriptions relatives à l’emploi de la lampe Carcel conti¬ 
nuent à être appli(]uées telles qu’elles ont été formulées par Dumas 
et Régnault. Les lampes Hefner et Vernon-Harcourt ont été, dans 
ces dernières années, l’objet de travaux importants que nous 
allons résumer. 

1 . L’étalon Hefner comprend un récipient cylindrlipie et un 
|)orte-mèche, de dimensions minutieusement fixées, muni d’un 
mécanisme servant à régler la hauteur de la flamme. L’Institut 
Physicotechnique délivre avec chaque lampe un certificat de 


(‘) Nous devrions encore citer les inlcressanlcs reclieichcs de M. Buiite sur la 
Pholométrie de rincandesccncc par le gaz. 
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garantie, constatant qu’à l’appareil sont adjoints un viseur 
von Hel'ner-Alteneck et un appareil de Kriiss, pour mesurer la 
hauteur de lallammc (' ), un porle-inèche de réserve et un calibre 
|)erinetlant de ré-gler la hauteur de l’extrémité supérieure du 
porle-nièche et celle de l’axe du viseur; la diHérencc de hauteur 
doit être de6o mm. Une variation de hauteur de i mm de la pointe 
de la llamme modilie l’intensité de d |)our loo. Le certificat atteste 
(|ue les dimensions ne diü'èrent des dimensions prescrites que de 
quantités tolérables; il donne l’intensité observée en employant 
successivement les deux porte-mèche et les deux a|ipareils pour 
le réglage de la flamme. 

M. Liebenthal a exécuté une série de mesures très importantes, 
relatives à l’influence qu’exercent la composition et la pression de 
l’atmosphère sur l’intensité de la lampe Hefner. 

On constate làcilernent que l’intensité de la lampe Hefner est, en 
moyenne, de plusieurs centièmes plus grande en hiver qu’en été. 
Oet efl’et est dû surtout à la vapeur d’eau. 

iJ’une série de mesures exécutées de i 8()3 à if^qo, M. Lie¬ 
benthal a conclu que l'intensité lumineuse varie suivant la formule 

= 10 19(1 — o,ooj' 3 ,e ), 

X étant le volume, en litres, de la vapeur d’eau, qui est dilliisée 
dans la quantité d’air dont le volume, après dessiccation et absorp¬ 
tion de l’acide carbonique, à la même température et sous la même 
|)ression, serait 1 m'. 

On a pris comme unité la moyenne des intensités d’un grand 
nombre de lampes, observées pendant [ilusicurs années. La dillé- 
rence entre le calcul et l’observation atteint au plus o,y pour 100, 
elle a jmur valeur moyenne rho. ji pour 100; J’ a varié de 3 à iq. 

L’influence de la pression extérieure est faible : la variation 
d intensité est représentée, en fonction de la hauteur baromé¬ 
trique 0 , jiar la Ibrmule 

AV — 0,001 1 ( i!( — jtio ). 


(') !..<* \isciir periiicl (i'anieiier, à l’u'il nu, lu pointe de lu lUiinme dans le pian 
d'une cloison liorizontule ((iii le divise en deux; Tappareil de Kriïss donne une 
iniaftc réelle sur un écran lran>lucidc. M. Marlcns a proposé réceinrnenl l'emploi 
d*un prisme l'cclangle isoscèle a face liypoténusc convcNC, qui donne une ima^o 
réelle cl renvei'^éc au-dessus de la iluinmc. 
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Ün cliaiif^cinent de pression de 4o mm n’amène qu’une variation 
de 0,4 pour loo dans l’inleiisité. 

Les expériences de Bunle avaient déjà mis en évidence l’in¬ 
fluence de la vapeur d’eau sur les flammes; le rôle de l’acide 
carbonique avait été également reconnu dans le cas de la lampe 
Hefn er. M. Liebenthal, en faisant varier la quantité de ce ga/. 
difl'usé dans la salle d'exj)ériences ('), a trouvé que, pour une 
teneur x' d’acide carbonique (exprimée en litres par mètre cube 
d’air pur et sec), l’intensité varie suivant la loi ; 

y = I ,oia — 0,00770:'; 

or'était compris, dans les expériences, entre 0,6 lit et i 3 ," lit. Dans 
une salle bien ventilée et assez grande, x' reste voisin de o, 3 ; 
l’erreur correspondante, qui est 0,2 pour 100, est négligeable. 

Il est à remarquer qu’à volume égal l’influence de l’acide carbo¬ 
nique est beaucoup plus grande que celle de la vapeur d’eau; 
M. Liebenthal explique ce fait en admettant que la présence de 
ces corps inertes abaisse la température de la flamme dans une 
proportion qui dépend directement de leur chaleur spécifique. 

Enfin, la cause la plus importante de la diminution d’intetisité 
que subit une lampe Hefiier au bout d’un fonctionnement de 
plusieurs beures dans une salle fermée ne résulte pas seulement 
de l’addition à l’air, supposé de conqiositiou invariable, d’une 
quantité notable d’acide carbonicpie et de vapeur d’eau; la pro- 
|)ortion d'oxygène, rapportée à l’azote, diminue également : le 
calcul de la cbaleur spécifique montre que la variation de tempé¬ 
rature pourrait atteindre 2 pour 100 parla disparition de 1 litre 
d’oxvgène dans i m’ d’air. 

Si l’on fait les corrections dont l’étude deM. Liebcntbal montre 
la nécessité, l’étalon Hefner devient parfaitement comparable à 
lui-méme. On sait que, même alors, il ne peut pas être considéré 
comme parfait. La teinte rouge de la flamme et sa faible intensité 
lumineuse sont de graves défauts. La mobilité de la flamme 
nécessite souvent la présence d’un aide qui l’observe. M. Lieben¬ 
thal a reconnu qu’il était insuffisant d’observer dans un seul plan, 


(') tiuntc plaçait la llatiime dans un appareil spécial, où clic se raccouicissait 
beaucoup (Jouni. /Uê- Oasbel.; iSyi). 
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parce qu’on ne s’aperçoit pas de la courbure que la llainnie peut 
prendre dans ce plan; au moyen d’un système optique, il renvoie 
dans le catliétomètre d’observation une deuxième image provenant 
de rayons émis dans un plan perpendiculaire au premier. 

lïn i8qi, j’avais trouvé pour l’étalon Hefner 

1,026 bougie décimale. 

,\ cette époque, les dimensions de la lampe à acétate d’amyle 
n’avaient pas encore été s|3écifiécs rigoureusement et l’Institut 
l’bvsicotecbniquc ne s’occupait pas de la vérification. Des mesures 
plus récentes de M. Laporte, exécutées au Laboratoire central 
d’KlecIricilé, ont conduit à un nombre notablement dilTércnt : 

0,885 bougie décimale. 

Ce nombre a été déterminé par comparaison avec une lampe 
Carcel, en parlant de sa valeur y,G bougies décimales, déterminée 
par moi. En l’adoptant, on voit apparaître une difTérence systé¬ 
matique entre les résultats des étalonnages d’une même lampe à 
incandescence, ofl'ectués successivement à Cbarlotlcnbourg et à 
Paris. La bougie allemande de paraffine a, d’après M. Laporte, 
une intensité de i,o 5 bougie décimale. 

11 . Dans l’étalon au pentane d’une bougie, le jtentane liquide 
contenu dans le récipient se vaporise par une mèche placée à 
l’intérieur d’un tube qui la dé[)asse de quelques centimètres; les 
va[)eurs sont enflammées à la sortie du tube, de sorte que la mèche 
ne se carbonise pas. La llamme brèile à l’air libre; sa partie supé¬ 
rieure s’engage dans une cheminée qui diminue sa mobilité et 
(|ui, en activant la combustion, la rend plus blanche; une petite 
fenêtre percée dans cette cheminée permet d’apercevoir la pointe 
de la flamme, qui doit être maintenue au milieu de la fenêtre. 
L’intensité de la partie visible de la flamme, entre le brûleur et la 
base de la cheminée, est alors d’une bougie anglaise. D’après 
M. V ernon-Harcourt, au bout d’un quart d’heure d’allumage, la 
llamme se maintient à une hauteur constante; les variations n’au¬ 
raient d’ailleurs qu’une influence très faible et n’occasionneraient 
qu’exceptionnellement un changement de 2 pour 100 dans l’in¬ 
tensité. 
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Dans un autre type, notamment dans la lampe de dix bougies 
qui est actuellement réglementaire pour les essais de gaz en 
Angleterre, la lampe est alimentée par un courant d’air chargé de 
vapeur de pentane dans son passage à travers un saturateur; le 
mélange descend sous l’action de son poids, par un tube de caout¬ 
chouc, dans un brûleur annulaire en stéatite; la cheminée est 
entourée d’un tube de laiton dans lequel se produit un courant 
d’air ascendant qu’on ramène à la base de l’anneau de stéatite. La 
hauteur de la partie visible de la flamme doit être de 47 nim, le 
réglage s’elTeclue au moyen d’un calibre de buis de 32 mm de dia¬ 
mètre. Il est prescrit de rendre vertical le tube de retour de l’air 
chaud, qui occupe la partie moyenne de l’appareil, et d’amener 
l’anneau de stéatite à une hauteur donnée au-dessus de la table 
sur laquelle repose le trépied à vis calantes qui supporte tout 
l’appareil. La hauteur de la flamme se règle au moyen de fenêtres 
fermées par des lames de mica; une variation de hauteur de 5 mm 
ou 6mm n’aurait pas d’influence sur l’intensité utile. 

Dans une Communication faite au Meeting of the Institution 
of Gas Engineers en juin i8g8, M. Vernon-Harcourt a donné 
les résultats d’une série de comparaisons qui établissent que le 
rapport des intensités des deux étalons que nous venons de décrire 
ne varie pas de i pour loo (chaque nombre étant la moyenne de 
dix déterminations). 

M. Liebenlhal a soumis l’étalon au pentane, d’une bougie, à une 
étude semblable à celle qu’il avait exécutée pour l’étalon Ilefner. 
Il a constaté d’abord, en ce qui concerne le fonctionnement 
général, que la hauteur de la flamme doit être réglée exactement; 
quand la pointe est au milieu de la fenêtre, l’intensité passe par 
un maximum; elle diminue de 2,5 pour loo ou de 2,1 pour 100 
quand la pointe est en bas ou en haut de la fenêtre. Pendant les 
trente minutes qui suivent l’allumage, la hauteur de la flamme 
croît constamment, si l’on n’abaisse pas la mèche; même avec ce 
réglage, l’intensité augmente de plusieurs centièmes; ce n’est donc 
qu’au bout d’une demi-heure environ qu’on pourra faire une 
mesure. 

Enfin M. Liebenlhal observe que, quand une flamme est nue ou 
quand on prend pour une source une ouverture découpée dans un 
écran, on peut appliquer la loi de l’inverse du carré des distances 
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en parlant, suivant le cas, de l’axe de la flamme ou du plan de 
l’ouverture. Dans un dispositif mixte comme celui de la lampe au 
penlane, le calcul montre (jue la distance efficace est celle du 
plioloinèlre à l’axe de la lampe, diminuée de la moitié du rayon 
des tubes qui limitent la partie efficace de la flamme; on aurait 
donc une correction à efl'ectuer si l’on opérait en faisant varier la 
distance du photomètre à l’étalon ('). 

J.a lampe au penlane, qui présente sur la lampe Hefner l’avan¬ 
tage d’avoir une flamme beaucoup plus raide, exigerait, par contre, 
une surveillance plus attentive. 

L’influence de riuimidilé est sensiblement la même que pour la 
lampe Hefner; le binôme de correction étant, pour la lampe au 
penlane, 

1 — 0,003 ) J, 

la pression fait varier l’intensité de l’étalon Vernon-Harcourl sui¬ 
vant la formule 

= o,ooo49(è — 760 ;; 

un changement de 4omm amène une variation de 2 pour 100. 

]M. Liebcnthal conclut qu’il faudrait tenir compte, dans les 
mesures faites avec cet étalon, de l’altitude du lieu où l’on opère; 
il ne nous semble pas que ce défaut, le plus grave qu’ait révélé 
l’élude consciencieuse dont nous venons de résumer les résultats, 
établisse nettement, comme le pense l’auteur, la supériorité de la 
lampe Hefner sur la lampe au penlane. 

IH. L’appareil Dibdin, qui avait été recommandé par le Report 
of the PhoLomelric Conimiltee, a été l’objet d’une élude de 
M. Graflon. Dans cet apjiareil, où l’air se carbure par son passage 
sur le penlane dans un réservoir qui forme la base de l’appareil, la 
proportion d’air et de penlane varie avec la température de la 
salle. Le degré bygrométrique aurait également une grande 
influence. On n’obtient pas de meilleurs résultats en substituant à 
l’air le gaz d’éclairage. 

Au contraire, l’étalon Melhven à flamme diaphragmée, avec 
carburateur au penlane alimenté par du gaz d’éclairage, a donné 


(') Dans les essais de gaz, tous les ajipareils sont fixes, le tlrhit du gaz seul 
est variable. 
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de très bons résultats. L’humidité et la température n’amèneraient 
pas de variations supérieures à o ,5 pour loo. Ce cliifTre, (jui est 
peut-être inférieur au degré de précision des mesures qu’on peut 
faire avec des bougies, ne semble pas toutefois devoir être accepté 
sans réserves. 

IV. Divers étalons à flamme, qui ne sont pas encore entrés dans 
la pratique courante, ont été j)roposés dans ces dernières années, 
principalement des étalons à acét_ylène. 

En 189.3, la Commission pbotométrique néerlandaise a conseillé 
l’emploi d’une lampe du type Vernon-Harcourt légèrement modifié, 
dans laquelle on brûlerait un mélange de 9 parties de benzine dans 
100 parties d’éther; l’intensité serait 1,48 bougie anglaise. 

En brûlant l’acétylène sous une pression de 3 ocm d’eau, dans 
un bec qui l’étale en une large lame mince, j’ai obtenu, dès 1895, 
une flamme parfaitement fixe, dont l’intensité dépasse 1 oo bougies 
pour un débit de 58 litres par heure. L’éclat est sensiblement uni¬ 
forme sur une grande surface. Dans le modèle construit jiar .M. Car¬ 
pentier, l’acétylène arrive par un orifice conique, entraîne avec lui 
l’air nécessaire, puis il pénètre par un trou étroit dans un tube où 
se fait le mélange et qui se termine par un bec papillon soigneu¬ 
sement ajusté. La flamme est enfermée dans une boîte dont une 
face porte un diaphragme à iris, tandis ([ue l’autre peut recevoir 
des ouvertures calibrées à l’avance. 

La flamme est d’une blancheur remarquable; l’étude spectro- 
photométrique a montré (pie, dans toute l’étendue du spectre 
visible, la lumière de l’acétylène diffère peu de celle du platine en 
fusion. 

M. Eéry brûle l’acétylène à l’extrémité d’un tube de thermo¬ 
mètre, de o, 5 mm environ de diamètre, nettement coupé. La hau¬ 
teur de la flamme varie de 5 mm à 35 mm (piaiid le débit croît de 
1,2556 litres par heure. Entre 1 omin et 20 mm, l’iiilciisité est très 
sensiblement fonction linéaire de la hauteur de la flamme; le 
diamètre de la flamme varie très peu. 

M. Eéry a cfl'ectué, à l’aide de cet apjiareil, une série de mesures 
d’éclat des difl’érentes parties de diverses flammes. 

L’inconvénient présenté par la combustion de l’acétylène 
d amener trop souvent un dépôt de carbone qui obstrue les ori- 
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fices serait évilÉ si l’on ado|)tail, avec M. Blondel ('), l’éthjlène 
pur brûlant dans l’oxygène pur. 

Un étalon à acétylène a été construit également en Amérique 
par M. Fessendcn. La Commission de l’Institut américain des Ingé¬ 
nieurs électriciens fait brûler un mélange de deux parties d’acé¬ 
tylène et d'une partie d’hydrogène dans un courant d’owgène pur. 

M. Blondel a fait construire une lampe à cheminée dans laquelle 
on brûle un mélange d’alcool et de benzine cristallisable. La 
cheminée, qui a pour but d’éviter le vacillement de la flamme, est 
en métal noirci et porte deux fenêtres fermées par des lames de 
verre, obliquement placées, de façon à supprimer les réflexions 
successives. 

M. Broca a proposé la lampe à naphtaline (albo-carbon), réglée 
de manière que la flamme du papillon soit sur le point de devenir 
fuligineuse : placée dans une enceinte à température déterminée, 
elle fournit une intensité très constante. 

V. Tout ce qui précède montre suffisamment combien il est 
difficile d’obtenir des résultats satisfaisants avec les étalons à 
flamme (-). Une étude très intéressante, exécutée à l’aide du 
bolomètre par MM. Clayton, Sharp et W.-R. Turnbull, a révélé 
l’existence de variations beaucoup plus considérables que celles 
auxquelles on pouvait s’attendre dans l’émission totale des divers 
étalons. 

Pour la bougie anglaise, les variations peuvent atteindre 4 G >5 
pour I üo de l’intensité moyenne ; pour la bougie allemande, l’écart 
maximum est de 24 pour 100 (’). 

Les variations de l’étalon Ilefner peuvent atteindre 22,6 
pour 100; mais elles sont ducs surtout aux changements de 
hauteur de la flamme; quand on règle la flamme avec soin, l’am- 


( ') Hupport sur les unités plioloinélriques (Congrès international des Électri¬ 
ciens à Genève; i8ij(i). 

(^) Il y aurait proljablemenl avantage à utiliser d'une façon générale l’existence 
d'un maxinitim d'intensité des llaiiinics démontrée par M. Crova. 

(■*) Une étude postérieure par le boloniétrc et le photomètre, duc à M. Sharp, 
montre que ces variations doivent être principalement attribuées aux change¬ 
ments de hauteur de la llainmc. Une correction de ce chef « permet d'espérer 
raisonnablement une erreur inférieure à 2 pour 100 ; la probabilité de commettre 
une erreur supérieure à 4 pour loo est faible ». 
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plitude des oscillations de l’intensité ne dépasse pas 2 pour 100. 

La lampe Carcel a présenté des variations qui peuvent atteindre 
18,2 pour 100 ; mais l’examen des courbes montre que, en général, 
les changements sont très lents; la varialion a pu rester, pendant 
une durée de trente-cinq minutes, inférieure à 0,8 pour 100. 

L’écran Methven, employé avec un brûleur Argand, donne lieu 
à des variations beaucoup plus considérables. 

Les auteurs concluent que la lampe Carcel est le plus constant 
des étalons pbotomélriques qu’ils aient étudiés. 

PIIOTOJIÈTBES. 

1 . Le principe du photomètre de Bunsen a été utilisé par 
MM. Lummer et Brodhiin pour la construction d’un appareil bien 
supérieur à ceux qui l’avaient précédé. La région opaque de 
l’écran est constituée par une partie de la face hypoténuse d un 
prisme à réflexion totale, qui renvoie les rayons provenant d une 
des sources. La région moyenne est, au contraire, denuée de 
pouvoir réflecteur et laisse passer les rayons de l’autre source. 
Pour réaliser cette condition, MM. Lummer et Brodhun, retrouvant 
une disposition déjà indiquée par Swan (') en 1859 et tombée 
depuis dans l’oubli, ont d’abord proposé d’écraser une goutte de 
baume de Canada entre les faces hypoténuses de deux jirismes à 
réflexion totale ; plus lard ils ont trouvé préférable de ne conserver 
qu’une partie de la face bypoténuse de l’un des prismes en usant 
le reste en forme sphérique et d’accoler cette partie plane à 1 autre 
prisme. Quand le contact parfait est obtenu, la continuité est 
complète entre les deux masses de verre, et la plage commune 
joue le rôle d’une tache d’huile transparente sans diffusion ni 
réflexion. Le plan commun des faces hy|iolénuses est le plan de 
symétrie de l’appareil; les rayons qui l’atteignent, de part et 
d’autre, sous l’incidence de 4'i“) proviennent des deux faces d’un 
écran difl’usanl situé dans le même plan; ils ont été réfléchis par 
deux miroirs parallèles. Les rayons sortants sont ramenés dans le 
plan de symétrie par un prisme à deux réflexions de Rruss. 

La supériorité de l’écran de Lummer et Brodhun résulte surtout 
de la netteté de la ligne de séparation des deux plages, qui est 


(') Voir Knott {Pliil. Mag : janv. 1900). 
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parfaite lorsqu’on compare deux sources de même couleur. Lorsque 
les teintes diffèrent peu, la dispersion des prismes produit une 
irisation qui séjiare nettement les deux champs tant que les éclats 
sont dilférentsel qui se réduit à une variation continue quand on 
arrive à l’égalité. D’après les auteurs, le phénomène serait assez 
net pour permettre de comparer des sources de teinte légèrement 
différente (lampe Flefner et lampe à incandescence) avec la même 
précision que des sources de même couleur. 

Quelque soin que l’on mette à réaliser un appareil parfaitement 
symétrique par rapport au plan commun des hypoténuses, il n’est 
pas rare qu’en faisant tourner l’appareil autour de l’axe du viseur, 
de façon à intervertir les faces de l’écran opposées aux deux sources, 
on n’ohtienne, pour le rapport des intensités, des valeurs qui dif¬ 
fèrent de 3 pour loo. Lummer et Brodhun pensent qu’une 

étude plus complète de la réflexion dite totale expliquerait proha- 
hlement ces écarts; la question n’a pas encore été élucidée. 

En admettant que la transmission et la réflexion soient totales 
dans les diverses plages, il est facile de calculer la sensibilité de 
l’appareil. Placé sur un banc de 8oomm de long, entre deux sources 
d’intensité égale, un photomètre parfaitement symétrique doit être 
déplacé de i mm seulement, si l’on veut produire entre les plages 
contiguës une diflerencc d’éclat de i pour lOO. Les auteurs consi¬ 
dèrent qu’une variation de i ,5 pour loo dans l’intensité d’une 
source est nettement visible et que l’erreur moyenne d’un pointé 
est inférieure à o ,5 pour loo. 

On peut employer le même ajipareil en remplaçant le principe 
de l’égalité par celui du contraste. En interposant, sur la moitié 
de chacun des deux faisceaux, une lamelle de verre, on obtient 
quatre plages et l’on règle les distances de façon que la différence 
d’éclat soit la même entre les deux plages de chaque couple. Dans 
le modèle le plus récent de cet aj)pareil, le champ de vision est 
limité par une courbe elliptique allongée verticalement; à droite 
et à gauche se détachent deux aires trapézo'idales (pii, au moment 
du réglage, doivent paraître plus sombres que les demi-ellijises 
(pii les entourent et ressortir également ('). A mesure qu’on 


(') Le grand axe disparall t^-galcmcnl, par suite de l'égalilé d'éclat des plages 
contiguës. 
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dérègle, le rapport des éclats devient de plus en plus différent de 
part et d’autre; l’une des plages trapézoïdales se fond dans la 
région qui l’entoure pour reparaître plus claire, tandis que l’autre 
continue à paraître de plus en plus sombre. 

Ces apparences s’obtiennent au moyen de deux prismes dont 
les faces hypoténuses sont planes et accolées; sur l’une d’elles on 
a évité la transmission de la lumière en enlevant la couche super¬ 
ficielle à l’aide d’un jet de sable suivant trois bandes parallèles 
aux arêtes des prismes. La différence d’éclat des plages contiguës 
dont on observe le contraste est de 8 pour loo. On peut la faire 
varier entre certaines limites dans un autre modèle construit par 
les mêmes auteurs. 

II. MM. Blondel et Broca ont construit un photomèlre uni- 
l'ersel, qui permet de faire toutes les mesures utiles en Photo- 
mélrie : intensité, éclairemenls, éclats, cette dernière évaluation 
riant possible aussi bien pour les sources éloignées que pour les 
sources rapprochées. L’appareil est symétrique, il comporte deux 
écrans diffuseurs lrans|>arents que l’on observe simultanément et 
binoculairemenl par l’intermédiaire de deux miroirs rectangulaires 
entre eux, inclinés de 45” sur les rayons. Celle partie de l’appareil 
peut remplacer un jihotomèlre Bunsen ou Violle. Les mesures 
d’intensité peuvent se faire de plusieurs manières, notamment par 
l'intermédiaire d’œils de chat. Les mesures d’éclairement se font 
corame dans le photomètre Mascart. Pour la mesure des éclats 
intrinsèques, on produit des images réelles sur les écrans, et l’on 
procède comme dans le micropholomèlre de !\L Cornu. Enfin, 
on peut substituer aux écrans diffiislfs des objets convenables 
pour remplacer l’élude des égales clartés par celle des égales 
acuités. 

III. Le photomésomètre de M. Blondel applique les principes 
de la méthode de M. Allard pour la détermination de rinlensilé 
moyenne, c’est-à-dire de la ipiantité 

[„, = 1 / I, sin a da, 

'A 

a désignant l’angle que fait avec un rayon fixe une droite qui 
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balaje le plan dans lequel on observe. On remplace l’évaluation 
de celle inléfjrale par celle de n termes 

I„, = - > lojsina. 

H ^*0 

M. Blondel renvoie les rayons de l’arc sur le pliotomèlre au 
moyen d’un réllecleur formé de vingl-qualre miroirs assemblés en 
tronc de pyramide régulière. Pour mesurer l’intensité moyenne, 
il place l’arc au centre d’une sphère munie d’ouvertures en forme 
de fenêtres accolées, limitées par des portions de méridiens et 
sous-tendant un angle horizontal proportionnel à sina; on peut 
remplacer toutes ces fenêtres par une seule échancrure dont la 
forme se détermine aisément; on répartit plusieurs de ces échan¬ 
crures sur la surface de la sphère que l’on fait tourner à 200 tours 
par minute. 

La courbe pholomélrique peut se tracer aussi très facilement si 
l’on emploie une sphère portant des ouvertures en nombre égal à 
celui des miroirs et permettant l’accès de la lumière successi¬ 
vement sur chacun d’eux; c’est le renversement de la méthode qui 
consiste à faire tourner un miroir autour d’une source. 

IV. Dans le lumen-mètre Ae M. Blondel le centre géométrique 
de la source à étudier coïncide avec le centre de figure d’une 
sphère coupée dans deux directions opposées, suivant deux fuseaux 
de 18“ chacun qui la séparent en deux parties; les rayons tombent 
sur un miroir ellipsoïdal qui les fait converger sur un écran dill’u- 
sanl où ils dessinent une tache lumineuse dont le diamètre varie 
de 0,20m à O, Soin et dont on détermine l’intensité à l’aide d’un 
photomètre placé à une distance comprise entre 2 m et 5 m. Si la 
source est symétrique autour d’un axe de révolution, une seule 
mesure suffît pour obtenir le flux lumineux total. Dans un type 
beaucoup plus simple le miroir est remplacé par un tronc de cône 
de révolution de 100“ d’angle au sommet recouvert d’une substance 
diffusante dont \'indicatrice de diffusion soit voisine du cercle, 
c’est-à-dire qui obéisse sensiblement à la loi du cosinus. On 
pourrait encore simplifier l’appareil en employant comme écran 
diffusant la partie utile du tronc de cône précédent, de façon à 
éviter l’emploi de la sphère à fuseaux découpés. 
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V. Le point le plus important à signaler clans les progrès de la 
Spectropholométrie est l’étude de l’influence qu’excerce la répar¬ 
tition de la lumière dans le spectre sur l’intensité de la lumière 
provenant d’une fente collimatrice. Ce n’est que quand la disper¬ 
sion est grande et la fente étroite qu’on peut admettre la propor¬ 
tionnalité de la largeur de la fente à l’intensité lumineuse obtenue 
dans une région donnée du spectre. Le lait a été établi par les 
expériences de M. Lummer et de M. Murphj, 

Il est aussi à noter que, contrairement à une opinion quelquefois 
admise, on ne doit pas considérer la Photométrie bétéroclirome 
comme facilitée par la réduction des intensités à une valeur assez 
faible pour que la notion de couleur disparaisse. D’après M. Broca, 
dont les expériences confirment celles de nombreux auteurs, la 
diminution de la sensibilité dill'érentielle avec l’éclairement est à 
peu près aussi rapide que la diminution de la notion de diflerence 
de couleur. 

VL Les variations d’intensité nécessaires dans les expériences 
de Spectropholométrie s’obtiennent souvent par l’application de 
la loi de Talbot, en faisant tourner devant la source un système de 
deux disques évidés suivant des secteurs complémentaires et qu’on 
déplace l’un par rapport à l’autre de façon à régler l’espace libre. 
La proportionnalité de l’intensité lumineuse efficace à l’angle des 
ouvertures a été discutée à maintes reprises; d’après les expé¬ 
riences de MM. Lummer et Brodhun elle serait exacte au moins à 
1 pour loo près ('); d’une étude approfondie des phénomènes 
dont la rétine est le siège, M. Charpentier conclut que cette pro¬ 
portionnalité ne saurait subsister que si chaque admission de 
lumière ne dépasse pas de seconde (^). 

VIL MM. Lummer et Brodhun ont construit un spectrophoto- 


{‘ ) A ce propos rappelons que, il'aprés les études de M. Uouassc et de M. de lu 
Baume Pluvinel, la vitesse de rotation aurait une inOucnce notable sur l’action 
photographique et qu’on ne saurait admettre la proportionnalité de cette action 
à la durée totale de l’exposition de la plaque aux rayons lumineux. 

(^) Dans un travail très intéressant, dont l’étude nous entraînerait on dehors 
de notre cadre, M. Porter a déterminé la durée de la persistance de l’impression 
lumineuse maxiina, c’est-à-dire la durée minima que doivent avoir les éclipses; 
cette durée varie avec la couleur. 
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mètre dans lequel la superposition des rayons provenant de deux 
collimateurs rectangulaires s’efTeclue au moyen d’un système de 
tleux prismes à rcllcxion totale dont les arêtes sont verticales; les 
laces hypoténuses sont planes comme dans le photomètre à con¬ 
traste; sur l’une d’elles la couche superficielle est enlevée suivant 
des bandes normales aux arêtes. M. Brace a basé sur le même 
principe la construction d’un appareil plus simple; son spectro- 
photomètre se compose de deux prismes rectangles égaux, dont 
l’ensemble constitue un prisme équilatéral; l’une des deux faces 
en contact est argentée, dans sa partie moyenne, suivant une bande 
perpendiculaire aux arêtes, qui sont verticales. Les deux prismes 
sont collés par du baume de Canada ou réunis par l’intermédiaire 
d’une goutte de naphtaline monobromée a. Deux collimateurs 
envoient, sous le même angle, leurs faisceaux aux deux faces qui 
sont dans le prolongement l'une de l’autre; une partie de l’un des 
faisceaux est réfléchie presque totalement sur l’argenture; une 
partie de l’autre traverse la série des deux prismes; les directions 
sont encore parallèles à la sortie pour les rayons de même couleur. 
On obtient dans une lunette deux spectres, dont l’un s’étend entre 
les deux parties de l’autre. 

VIII. La Photométric hétérochrome semble avoir réalisé un 
progrès notable depuis l’application d’une méthode pro|)osée par 
M. Charpentier et M. Rood. Quand on observe un objet soumis 
alternativement aux rayons de deux sources de couleur très difl’é- 
rente, la succession produit, en général, un papillotement que 
l’on peut faire disparaître en faisant varier graduellement l'inten¬ 
sité de l’une des sources. On peut prendre cette condition comme 
définition de l’égalité d’intensité des deux sources. jMalheureu- 
sement, il ne semble pas établi que le papillotement qui a disparu 
dans un premier réglage ne reparaisse pas, quand on fait varier 
dans un même rapport les deux intensités. 

Pour utiliser le nouveau principe, M. Whitman divise en deux 
jiarties égales, par une section méridienne, un tronc de cône en 
bois, peint en blanc, de 3 ,'jcm de haut, dont les bases ont pour 
diamètres respectivement 20 cm et i5cm; il applique les deux 
masses l’une contre l’autre, a|>rès avoir fait tourner l’une 
d’elles de 180". L’ensemble est mis en rotation autour de l'axe 



RAPPOnTS PRKLIiMINAIRKS. 


commun des cônes, qui est parallèle à celui du pliolomètre. 

Dans le modèle décrit par M. Rood, les sources éclairent direc¬ 
tement les deux laces verticales et rectangulaires d’un prisme 
d’albâtre (eomme dans le pliolomètre à relief d’Yvon). Devant le 
prisme oscille une lentille cylindrique plan-concave dont les géné¬ 
ratrices sont parallèles à l’arèle et qui envoie successivement dans 
l’œil de l’observateur des rayons provenant des deux faces; on 
déplace la source à étudier jusqu’à faire disparaître le papillo- 
lement ( ' ). 


MESURES PRECISES DES COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASÉS; 

Par M. G.-I . ADDliNIiROOKli. 

\ oici plusieurs années que je m’occiqie de ce sujet, et j’ai 
aujourd’hui l’honneur de faire connaîti'c au Congrès international 
d’Eleclricilé les résultats de mes expériences et de mes recherches. 

Il y a une certaine opportunité à présenter pour la première 
fois ce travail à Paris : lorsque, il y a à peu [irès seize ans, je 
commençai mes études sur les courants alternatifs, le livre clas¬ 
sique sur la matière était le Traité bien connu de MM. Mascart et 
Joubert : ces savants employaient les instruments électrostatiques, 
le professeur Mascart ayant combiné son élcctromèlre bien connu 
d’après celui de Lord Kelvin; et depuis il y a toujours eu en 
France une tendance à employer les instruments et les méthodes 
électrostatiq ues. 

A peu près à la même époque paraissaient les remarquables tra¬ 
vaux de M. Th. Blakcsley, dans lesquels il montrait l’avantage des 
méthodes géométriques pour l’étude des problèmes de courauls 
alternatifs, et signalait en même temps la jmssibililé il’appliquer 
rélectrodyiiamomètrc comme wattmètre [tour les courants alter¬ 
natifs. Comme on le sait, c’est l’éleclrodynamoinèlre (jui a été le 
plus employé jusqu’à présent pour la mesure de ces courants; et 
il est juste de dire que la plupart des travaux modernes sur les 


(') Mappriüns, en qiiiltanl ce sujet, que l’usage le plus courant actuellciiient 
semble être celui qui consiste à filtrer les rayons îles sources colorées à travers 
des papiers très légèrement teintés. 
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courants alternatifs sont sortis des observations faites au moven 
de cet instrument. Son emploi présente cependant quelqties incon¬ 
vénients et quelques incertitudes, et je n’ai jamais pu me débar¬ 
rasser de la tendance à employer les méthodes électrostatiques, 
que j’avais tirée de travaux de MM. Mascart et Jouberl, bien que 
j’en aie été parfois tenté. A l’époque dont je parle, j’ai construit 
un électromètre qui était à j)eu près l’inlermédiaire entre le type 
de Lord Kelvin et eelui de M. Mascart, et, tout en reconnaissant 
parfaitement ses imperfections, néanmoins le parti que je pus en 
tirer pour la mesure des courants alternatifs me convainquit de 
l’avantage du principe de ces mesures, de telle sorte que je n’ai 
jamais pu me défaire du désir de posséder une méthode générale 
de mesure des courants alternatifs fondée sur les principes électro¬ 
statiques. Je ne parlerai pas ici des détails de ce travail, de ses 
échecs, de scs difficultés. Il me suffit de dire que je n’ai jamais 
désespéré et que, pendant les trois ou quatre dernières années, le 
succès ne s’est jamais démenti, et a abouti à la méthode et aux 
appareils que je me propose maintenant de décrire. 

Le point principal qui m’avait frappé depuis plusieurs années 
était la nécessité de considérer la question comme un ensemble. 

Examinons pour un instant les éléments du problème. Lorsque 
l’on mesure les courants alternatifs, il faut faire attention à ce fait 
que, lorsqu’il y a inductance ou capacité dans le circuit (comme 
cela a lieu généralement), le courant dépend de trois questions : 

r' La résistance du circuit et l’énergie qui s’y dépense; 

2" L’inductance du circuit; 

3 " La capacité du circuit. 

Les effets de l’inductance et de la capacité étant exactement 
opposés en phase se conlre-balancent l’un l’autre autant qu’il est 
possible, le facteur le plus grand prédominant, de sorte que la 
phase du courant correspondant sera de ejo" en arrière ou en 
avance du courant énergétique, suivant que la self-induction ou la 
capacité du circuit domine. Ce courant, composé avec le courant 
énergétique, produit un courant résultant qui est le courant réel 
existant dans le circuit, et que je préfère appeler le coura/U total 
j)lutôt que le courant apparent ; ce courant, évidemment, ne sera 
pas en phase avec l’une ou l’autre de ses composantes. 

Afin de mesurer les composantes d’un courant de cette espèce, 
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il est nécessaire d’adopler un principe qui permellra de distinguer 
le coiiranl de self-induction et le courant de capacité, quel que 
soit celui des deux qui prédomine, afin de pouvoir le séparer du 
courant énergétique soit par une mesure directe, soit par le calcul. 

D’après cela, il existe plusieurs principes sur lesquels on peut 
fonder des méthodes de ce genre. 

En exécutant les mesures, on rencontre cependant certains 
inconvénients inhérents à la plupart de ces principes et, par une 
sorte de survivance du meilleur, l’un d’eux, celui du «attmètre, 
est arrivé à être presque universellement employé. Par de légères 
modifications, ma méthode et mes instruments peuvent être 
emplovés pour des mesures efl'ectuées d’après l’un quelconque de 
ces jirincipes, mais comme celui du watlmètre est presque toujours 
préférable pratiquement, j’adapterai ma description à celui-ci. 

En supposant donc que l’on emploie le principe du wattniètre, 
il y a trois mesures à elfectuer pour obtenir les facteurs fonda¬ 
mentaux d’uu courant alternatif. Lorsque ces facteurs sont connus, 
on peut en déduire les autres caractéristiques du courant. 

On doit mesurer : 

I® Les volts appliqués ; 

•.i” Les ampères apparents ou, comme je préfère les appeler, les 
ampères totaux; 

3 ° Les ampères ou les watts effectifs (si l’on mesure directement 
les watts cil'eclifs, et si l’on connaît les volts appliqués, on peut 
en déduire directement les ampères effectifs). 

Connaissant ces quantités, nous pouvons en déduire directement 
le facteur de puissance, l’angle de phase, et le courant magnéti¬ 
sant ou de capacité, ou leur différence si tous les deux existent. 

S’il y a inductance et capacité, nous pouvons, en mesurant la 
capacité et utilisant les données précédentes, trouver l’inductance. 
Si nous connaissons la fréquence et la capacité, nous pouvons 
obtenir, toujours avec les données précédentes et sans autre obser¬ 
vation, le coefficient de self-induction du circuit et scs autres 
caractéristiques. 

Tel est le problème général. Ma première idée fut d’employer 
un voltmètre électrostatique ordinaire pour mesurer les volts et un 
électrodynamomètre Siemens pour mesurer les ampères; en effet, 
bien qu’il soit très important de connaître les ampères totaux 
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|)arcoiirant le circiiii, il n’est pas aussi important de les mesurer 
avec la même précision que les volts et les watts; de jilus l’électro- 
d^’namomèlre est un instrument plus simple et plus exact quand 
il est employé comme ampèremètre que quand il est employé 
comme wattmètre. Par suite, dans mes premiers travaux, j’ai 
consacré tous mes cfTorts à imaginer un vvattmètre électrostatique 
convenable et un moyen pour l’étalonner. Mais, lorsque j’eus 
atteint ce but, je vis qu’il serait très désirable de pouvoir éta¬ 
lonner le voltmètre et l’ampèremètre par la même méthode que 
le wattmètre, à de légères modifications près, et de faire les 
lectures de la même manière : et je vis aussi que, si je pouvais 
atteindre ce but, l’ensemble des instruments pourrait être combiné 
de façon à permettre les mesures entre des limites plus étendues 
qu’il n’eùt été possible autrement. 

Pour transformer l’électromètre eu wattmètre, j’ai introduit 



dans le circuit à étudier une résistance non inductive aux bornes 
de laquelle sont attachés les quadrants, tandis que l’aiguille eom- 
munique avec l’autre côté du circuit, lin arrangeant rinstrument 
de cette manière, et le calibrant d’une manière convenable, il est 




HAI’PÜRTS PHÉLIMINAIRKS. 49 

possible, dans des conditions déterminées, de faire de l’électro- 
inètre un wattmètre à lecture directe. 

Avant nécessairement dans le circuit la résistance mentionnée 
»/ 

ci-dessus, il est clair que, s’il était possible de faire un voltmètre 
électrostatique suffisamment sensible pour mesurer la faible diffé¬ 
rence de potentiel aux deux extrémités de cette résistance, un tel 
instrument, ainsi employé, deviendrait une forme très commode 
d'ampèremètre : je décrirai plus loin comment j’ai réussi à le 
réaliser. 

Je décrirai aussi plus loin la forme de voltmètre électrostatique 
que j’ai employée pour lire les volts appliqués. 

L’arrangement théorique des instruments disposés sur un cir¬ 
cuit où l’on veut faire simultanément les trois mesures fonda¬ 
mentales est représenté dans la Jig. i. 

Je puis dire que j’ai pu obtenir dans l’instrument employé 
comme ampèremètre une sensibilité telle qu’il est possible de faire 
de bonnes lectures avec une chute de i à a volts dans la résistance 
non inductive insérée dans le circuit. En pratique, je dispose mes 
inslruments.de telle façon que la résistance non inductive inter¬ 
calée dans le circuit cause une chute de tension d’environ i, 5 volt 
en moyenne, ce qui est aussi très convenable pour le wattmètre. 
Cette chute de tension est commode, parce qu’elle est à peu près 
égale à la force électromotricc de l’élément Clark qui est employé 
pour étalonner les instruments, et par conséquent les lectures se 
rapprochent de la partie de l’échelle pour laquelle les instruments 
sont étalonnés. Pour obtenir ce résultat, c’est-à-dire [)our obtenir 
toujours une bonne déviation sur l’instrument, j’emploie une série 
de résistances non inductives formées de bandes de matiganine. En 
pratique, ces bandes ont environ i mètre de long; il est commode 
de commencer par un fil ou une bande pouvant supporter i ampère, 
puis de faire la suivante pour deux ampères, la troisième pour 
•j am{)ères, de telle sorte que dix bandes environ suffiront, en 
général, pour tous les courants employés dans la pratique. Lien 
entendu, pour des cas spéciaux, on peut faire des résistances plus 
élevées ou plus faibles, et, puisque les instrutiients ne prennent 
que des courants inlinimetit petits, la même série d’instruments 
pourra mesurer des courants variant de T'o'iTjy jusfpi’à looo ampères 
ou plus avec une erreur relative constante et, par consé(juent. 
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les inslriimenls sont praliquemenl universels, à ce point de vue, 
au moins d’une manière approximative. En arrangeant ces résis¬ 
tances de manière à pouvoir les monter en parallèle, on peut, si on le 
désire, travailler toujours avec la même déviation des instruments. 

En ce qui concerne les courants à haute tension, il y a deux 
manières de procéder. Les instruments eux-mêmes peuvent être 
construits de façon à être mis directement sur le circuit à haut 
voltage, et ma première idée a été de les employer ainsi. Il y a 
cependant des difficultés considérables à étalonner directement 



les instruments pour de hauts voltages, et je préfère, pour les 
usages ordinaires, procéder comme l’indique la Jig. a. 

Les instruments eux-mêmes sont étalonnés pour travailler sur 
des circuits de loo à aoo volts et, pour de plus hautes tensions, 
une grande résistance non inductive est placée aux bornes du cir¬ 
cuit, et les instruments sont placés en dérivation sur une fraction 
connue de cette résistance, cette fraction étant choisie de manière 
à donner loo ou aoo volts aux bornes de l’instrument. Ces résis¬ 
tances se font facilement et peuvent être employées pour un vol¬ 
tage quelconque sans introduire d’erreur appréciable; employé de 
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cette façon, le même ensemble d’instruments devient pratiquement 
universel par rapport aux tensions comme par rapport aux courants. 

Tels sont, dans leurs lignes générales, les principes d’après 
lesquels j’ai travaillé. Pour mettre ces prineipes en pratique, il 
fallait étudier une méthode complète d’application, ainsi qu’un 
ensemble d’appareils, d’instruments et d’autres accessoires. Il 



reste maintenant à décrire celle méthode, elle dessin de l'appareil 
et des instruments, et de montrer comment ils sont employés cl 
appliqués pour le but que nous avons en vue. 

La fig. 3 est un diagramme montrant la méthode employée pour 
effectuer les connexions des instruments dans un circuit sur lequel 












on veut faire des mesures, et la même figure donne le diagramme 
de la mélliode employée pour rélaldlssemenl des instruments, 
ainsi que les dispositions des commutateurs qui permettent de 
faire les difiérenles connexions ; ceci s’obtient en tournant sim¬ 
plement certaines clefs, une fois les appareils mis en place. 

Dans le diagramme, A indique l’alternateur fermé sur un circuit 
principal A' sur lequel est placée la résistance non inductive ab 
mentionnée ci-dessus. Du point a part une connexion jointe à une 
barre omnibus ou commune, à laquelle aboutissent un certain 
nombre des circuits mentionnés ci-dessous. Le meilleur arrange¬ 
ment se fait dans l’ordre suivant : 

C est un étalon Clark ; D est une batterie suffisante pour donner 
un voltage plus élevé que celui qui est nécessaire pour étalonner 
les instruments. J’estime qu’une batterie de petits accumidateurs 
est très commode pour cet objet; si l’on n’a pas une telle batterie 
à sa disposition, les instruments peuvent être étalonnés en faisant 
usage d’un circuit d’éclairage, pourvu que l’on ail soin de faire les 
lectures à une tension semblable, ce qui peut être observé en 
mettant un voltmètre sur le circuit d’éclairage pendant que l’on 
fait les lectures au wattmêtre. X est une résistance variable er» 
série avec la batterie, E est une boîte de bobines de résistance 
arrangée de façon qu’une résistance de looooo obms est toujours 
maintenue entre ses extrémités; mais au moyen d’un contact 
mobile, une troisième connexion peut être faite en un point quel¬ 
conque de celte résistance. 

Les extrémités extérieures de celte résistance E que j’appelle 
résistance de proportion communi(]uent avec la barre commune 
et avec la résistance X, de façon que la résistance de proportion 
forme un shunt sur la batterie et la résistance X. Supposons que 
la force électromotrlce de la batterie soit de ia 5 volts : en faisant 
varier convenablement la résistance X, nous pouvons nous arranger 
de façon qu’il y ail exactement loo volts entre les extrémités de la 
résistance de proportion E; nous pouvons alors, en plaçant le 
contact de la résistance de proportion en un point convenable, 
obtenir exactement un voltage quelconque entre o et loo vo Us. 
F est un court-circuit entre la barre B et les plots s des commu¬ 
tateurs décrits ci-dessous, par lequel un quelconque des instru¬ 
ments peut être mis en court-circuit et son zéro vérifié. G est un 
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voltmètre électrostatique muni d’un commutateur S; H est un 
ampèremètre muni d’un commutateur S', et I est un wallmètre 
muni de deux commutateurs et S’. Le commutateur S du volt¬ 
mètre a quatre directions e, d, s et A; le plot s met l’instrument 
en court-circuit, comme on l’a vu; le plot d le met en rapport 
avec la batterie D; le plot e avec la résistance de proportion E, 
de telle sorte qu’une partie déterminée ou une fraction de la résis¬ 
tance totale peut être mesurée à part, et qu’un voltage quelconque, 
dans les limites de la force électromotrice de la batterie, peut être 
appliqué à l’aiguille ^ du voltmètre G, le quadrant g' communi¬ 
quant avec la barre B. Par ce inojen, le voltmètre peut être gradué 
sur toute la longueur de son échelle, comme on l’explique plus 
bas ; le plot k sert à mettre l’aiguille g en relation avec le circuit K 
sur lequel les mesures doivent être laites. 

Le commutateur de l’ampèremètre S' est, de même, muni de 
quatre plots e, c, a et Z>'. Le plot e met l’aiguille en relation avec 
la résistance de proportion E pour la porter à un potentiel quel¬ 
conque, et permet ainsi de calibrer l’instrument dans toute 
retendue de son échelle. Le plot c met l’aiguille /i' en communi¬ 
cation avec la pile étalon C, le (juadrant h'^ étant en communication 
avec la barre B; le plot s sert à courl-circuiter l’instrument; et le 
dernier plot b' met en rapport l’amjièremètre avec le circuit prin- 
cifial A' à l’extrémité de la résistance non inductive mesurée ab. 

Le watlmètre a une double série de jilots : l’une e, d, s, k pour le 
commutateur S- exactement semblable et avec les mêmes con¬ 
nexions que pour le voltmèti-eG ; l’autre, correspondant au commu¬ 
tateur S’, comprend un plot e permettant de mettre le quadrant 
en relation avec la résistance de proportion E comme plus haut ; un 
plot c pour le mettre en relation avec la pile-étalon, exactement 
comme pour l’ampèremètre II; un plot S pour court-circuiter les 
quadrants de l’instrument; un plot b' [)our le mettre en commu¬ 
nication avec l’cxlrèmitc b de la résistance non inductive mesurée 
dans le circuit principal, comtnc II est décrit pour l’ampèremètre H. 
Le commutateurs- met en rapport raiguille i' avec la première 
série de [îlots e, c/, s et /r, comme il est inditjué dans la /Ig. i, et 
le commutateur additionnel met en rapport les quadrants du 
wattmètre avec la seconde série des plots c, c, s, b'. 

Lorsqu’on fait passer les instruments d’une série de connexions 
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à une autre, il est très désirable d’avoir un moyen de les mettre 
séparément en court-circuit à travers une haute résistance d’en¬ 
viron 20 000 ohms pendant que l’opération s’effectue, autrement 
les quadrants doivent être laissés isolés pendant un certain temps, 
ce qui pourrait amener de violentes déviations de l'aiguille, à 
cause de charges sur l’éhonite ou sur d’autres surfaces voisines 
qui autrement seraient difficiles à éviter. On y a pourvu dans 
chacun des commutateurs au moyen de contacts intermédiaires 
mis en rapport, comme on le voit sur la figure, avec des bobines 
d’une résistance d’environ 20000 ohms, une |)our chaque série 
des contacts de commutateurs, comme on le voit en z, z', z^, 5*. 



Arrivons maintenant aux instruments eux-mêmes. Ils sont élec¬ 
trostatiques et sont tous construits sur un même type, ce qu’on 
pourra mieux voir en se reportant aux dessins ci-joinis. Le pre¬ 
mier (yig’. 4 ) montre une vue de face du principal d’entre eux, le 
wattmètre; on peut noter ici que cet instrument remplira aussi les 
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bronze pliosphoreux, du genre de celles qui ont été employées 
par MM. Ayrton et Perry, et de celles si généralement employées 
pour le galvanomètre d’Arsonval. On a ainsi une excellente com¬ 
munication avec l’aiguille, de sorte qu’il est inutile d'employer 
l’acide sulfurique. De plus, en employant une aiguille particuliè¬ 
rement b'gère, je trouve qu’il est possible d’avoir un décrément 
suffisant sans autre forme d’amortissement et que, par conséquent, 
l’aiguille peut être suspendue librement dans l’air, et rien ne peut 
interférer avec son inouvemenl propre. Cejiendant, je puis aussi 
employer avec succès un amortisseur lorstpi’il est nécessaire de 
faire des lectures rapides. H est à remarquer (jue les quadrants 
n’ont pas la forme d’une boîte, comme c’est généralement le cas, 
mais consistent en deux séries de plateaux plats, dont l’une (géné¬ 
ralement la supérieure) est réglable, et peut être même tout à fait 
séparée si on le désire. Ce simple progrès, bien qu’il n’ait pas de 
rapport avec le fonctionnement de l’instrument, augmente beau¬ 
coup les limites de son emploi et facilite son réglage et son trans¬ 
port : en fait, il est l’équivalent de l’adjonction d’un shunt unir 
versel à un galvanomètre. On remarquera que l’aiguille |)eut être 
déplacée verticalement au moyen d’un mouvement à crémaillère, 
et peut être mise ainsi au centre des quadrants, quelle que soit la 
position des plateaux supérieur et inférieur, l^our de hautes ten¬ 
sions, le plateau supérieur peut être tout à fait enlevé et l’aiguille 
éloignée àquel(|ue distance des quadrants inférieurs. D’autre part, 
l’aiguille peut être abaissée tout près des quadrants inférieurs, et 
les quadrants supérieurs peuvent être aussi abaissés jusqu’à ce 
que l’espace interméiliaire ne dépasse pas i mm. Dans ces circon¬ 
stances, une déviation de Sommà loomm, avec l’éclielle à une 
distance de 2111, peut correspondre, avec la bande de suspension la 
plus sensible, à une tension de 1 volt lorsque l’instrument est 
employé à la manière idiostatique ou comme simple voltmètre, et 
c’est sous celle lorme que l’instrument peut être employé comme 
am|)èremèlre, en le mettant en communication avec les deux 
cxliémilés d’une résistance présentant une cliule de tension de 
un ou deux volts, comme il a été dit jilus haut. Si nous [irenons 
cet ampèremètre comme instrument fondamental, le wallmètre 
correspondant doit avoir une sus[)enslon moins sensible, et 
iloit être employé avec les quadrants plus écartés. En fait, il 
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doit avoir à peu près de la sensibilité de rampèremèlre. 

Le voltmètre doit être encore beaucoup moins sensible, cette 
réduction de sensibilité étant obtenue par l’emploi d’une série seu¬ 
lement de quadrants et d’un bande de suspension beaucoup plus 
épaisse et plus courte; dans ce dernier cas, à cause de la grandeur 
du couple, il vaut mieux réduire la période en amortissant avec de 
l'huile. Dans chacun des instruments, en ôtant un ou plusieurs 
des quadrants supérieurs et en dévissant la vis centrale de la partie 
supérieure de rajipareil, cette partie peut être enlevée, entraînant 
avec elle l’aiguille que l’on peut ainsi changer l'acllement. Pour 
le transport, il est simplement nécessaire de faire reposer l’aiguille 
sur le quadrant inférieur, et les quadrants supérieurs sur raiguillc, 
ce qui la serre fortement, si bien que rinstrument peut être secoué 
ou renversé sans qu’il en résulte aucun dommage. Les aiguilles 
étant plates et très légères ne sont que très légèrement affectées 
par les vibrations, de sorte (pie les it)s!riimcnts peuvent être 
employés dans les étages supérieurs et dans le voisinage des 
machines. En pratique. Il est bon de mettre dans le circuit de 
chaque aiguille une lampe de aSo volts et de 5 bougies. Je trouve 
que cela est préférable à n’importe quel III fusible, puisque le 
courant qui peut ainsi passer à travers rinstrument est trop petit 
pour endommager la bande île suspension ou l’aiguille, et qu’en 
même temps l’allumage de la lampe donne un avertissement instan¬ 
tané si par hasard l’aiguille vient toucher les quadrants. 

Une bonne manière d’arranger les instruments pour la mesure 
(les courants alternatifs est itidicpiéc par les diagrammes ci-après 
(_//". G et -), dont l’un est une éhivation, l’autre un plan. 

L(;s lectures se font par réllexion, et les échelles sont à une 
distance de 2 m environ des insirumenis. 

En supposant les instruments ainsi disposés, à l’aide des appa¬ 
reils d'étalonnement, on établit des déviations a|iproxlmativement 
égales à celles ipi’ils sont dcstirn's à donner pour des voltages 
donnés des quadrants et des aiguilles respectivement. La sensi¬ 
bilité requise est alors obtenue ap|ii o\imatl\emcnl en faisant vai ier 
la distance des plateaux su|)érieurs et iuférieuis dans deux des 
instruments et la dislanee de raigullle au plateau infé'i'ieur dans 
le voltmètre jusiju’à ce ipic l’on ait obtenu, à très jieu près, les 
déviations voulues. Il (aut rcmar<|uer de plus (]ue les échelles 




l’our étalonner les instruments, ce qui se fait très rapidement, 
nous procédons comme il suit : 

i" Mettre tous les instruments en court-circuit, placer les 
échelles à peu près au centre de leur étendue de lecture, et ajuster 
l’image au zéro de chaque échelle. Puis tourner le commutateur 
de l’aiguille du waltmètre pour mettre cette aiguille en communi¬ 
cation avec la batterie, les quadrants restant en courl-circuil; 
observer s’il y a quelque déviation : s’il j en a une, changer le 
quadrant ajustable en tournant le bouton d’ébonite jusqu’à ce 
que l’aiguille ne soit plus déviée lorsque la batterie est reliée 
ou séparée. Laissant alors la batterie en connexion avec l’aiguille 
(ce qui donnera une tension un peu supérieure à loo volts). 
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déplacer le commutateur relié à une paire de quadrants de manière 
à relier ces quadrants à un pôle de l’étalon Clark; observer la 
déviation, qui doit être au moins de i 5 omm. S’il n’en est pas 
ainsi, changer l’échelle ou augmenter la sensibilité de l'instrument. 
Placer alors la résistance de proportion à i 440 ) ce q»* correspond 
à la force électromotricc de l’étalon Clark (en supposant que la 
résistance totale est de looooo ohms, que la différence de poten¬ 
tiel entre ses extrémités est de 100 vojts, et que la force électromo- 
irice de l'étalon Clark est i, 41 )- Tourner maintenant le commu¬ 
tateur des quadrants de façon (|ue les quadrants soient en relation 
avec l’extrémité positive de la résistance de proportion au lieu de 
l’être avec le pôle positif de l’étalon; observer de nouveau la 
déviation. Si elle est plus grande qu’auparavant, la résistance X 
doit être changée afin d’introduire une résistance plus élevée dans 
le circuit de la batterie; si elle est moindre, la résistance X doit 
être diminuée. La résistance X peut être facilement ajustée après 
deux ou trois essais, de façon que la déviation demeure la même 
soit que l’élcctromètre communique avec l’élément Clark, soit 
qu’il communique avec le point de contact de la résistance de 
proportion. Il est évident que, dans ces circonstances, la différence 
de potentiel entre les extrémités de la résistance de proportion 
doit être de 100 volts. Nous connaissons ainsi le voltage de l’ai¬ 
guille et des quadrants, ce qui donne les facteurs nécessaires pour 
obtenir la constante de l’élcctromètre. Si l’échelle est graduée en 
millimètres, il est alors facile d’ajuster l’instrument et la distance 
de l’échelle de façon que la lecture soit de i44mm. Cela étant, 
si les quadrants communiquent avec les deux extrémités d’une 
résistance connue en ohms et fractions d’ohm, insérée dans un 
circuit, et si l’aiguille communique avec l’autre côté de ce circuit, 
en admettant que la chute de tension ne soit pas très inférieure à 
100 volts, l’instrument donne directement la puissance en watts, 
à condition de multiplier les lectures par l’inverse de la résistance ; 
si ces résistances sont mesurées |)ar leur conductibilité, il nous 
suffira de multiplier les lectures par celle conductibilité, de façon 
que l’instrument devient un wallmèire à lecture directe d’une 
étendue presque universelle. A\anl ainsi obtenu exaelemenl 
100 volts aux deux extrémités du circuit de la batterie, le cali¬ 
brage de l’éleclromèlrc pourra s’obtenir dans toute l’élenilue de 
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son échelle en faisant varier le point de contact de la résistance de 
proportion. On trouve ainsi que l’échelle est proportionnelle à 
moins de ^ pour loo au-dessus de 200 mm, et i pour 100 au-dessus 
de 3 oo mm. On peut observer que, en calibrant riiistrument dans 
les conditions exactes de l’usage, nous évitons la nécessité de 
l’emploi d’une formule de déviation. 

2” Pour graduer le vollmètre il suffit de le mettre en commu¬ 
nication avec les extrémités de la résistance de proportion, puisque 
la différence de potentiel entre ces extrémités est exactement 
100 volts. La sensibilité de rinstrument sera alors ajustée en éle¬ 
vant ou en abaissant l’aiguille et en déplaçant l’écbelle en avant 
ou en arrière de façon que, l’instrument étant ainsi relié, la 
déviation soit de 100 divisions sur l’échelle. L’instrument peut 
être calibré pour une lecture inférieure à celle lue sur l’échelle en 
changeant le point de proportion de la quantité voulue; mais les 
lectures sont presque exactement proportionnelles à une échelle 
calculée théoriquement. 

3 “ Le voltmètre sensible électrostatique, qui est employé comme 
ampèremètre, est calibré en le mettant en rapport directement, 
au moyen de son commutateur, avec les pôles de l’élément Clark, 
ou avec les points correspondants sur la résistance de [)roportion, 
et cet instrument peut aussi être calibré dans toute son échelle 
en employant cette résistance de proportion. Cpendant, à cause de 
sa délicatesse et de sa construction, l’échelle de cet instrument 
n’est pas aussi proportionnelle que dans le cas des deux autres, et 
par cons('(|uent il est bon de lui construire une échelle, en mettant 
la résistance de proportion aux |)oints voulus, et en notant les 
déviations correspondantes. Ceci peut être fait rapidement, et, une 
fois l’échelle construite, l’Instrument peut être ajusté pour lire 
exactement, comme on l’a fait pour les autres. 

Les instruments sont maititcnant tous calibrés, et il ne reste 
pins qu’à tourner les commutateurs vers les connexions de circuit, 
pour (pi’ils donnent des lectures tlireeles sur un circuit quelconque 
avec leipiel on |)eut les relier, la lecture du voltmètre étant natu¬ 
rellement multipliée par le rap|)ort suivant Ictjuel est divisée la 
haute résistance aux bornes du circuit (si cette résistance est 
employée), la lecture de ram[>èremètre étant multipliée par la 
conductance de la résistance connue intercalée dans le circuit, et 
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la lecture du Avattmètre étant multipliée par ces deux facteurs. 

Si le circuit n’est pas inductif, les lectures du voltmètre et de 
l’ampèremètre, multipliées l'iiüe par l'autre, correspondent à la 
lecture du wattmètre ; s’il est inductif, ce n’est plus le cas ; si nous 
divisons les watts, donnés par le Avattmètre, par les volts, donnés 
par le voltmètre, nous avons alors les ampères effectifs qui par¬ 
courent le circuit. D’autre part, l'ampèremètre nous donne le 
courant total ou, comme on l’appelle quelquefois, le courant 
apparent qui parcourt le circuit. Le rapport de ces deux quantités 
nous donne le facteur de puissance, d’où l’on déduit la différence 
de phase en consultant simplement une table de sinus et de 
cosinus. Si nous connaissons la fréquence et s’il n’y a pas de 
capacité, le coefficient de self-induction s’en déduit immédiate¬ 
ment. 

Si l’on a un contact tournant actionné par un petit moteur syn¬ 
chrone, il est évident que, à l’aide des instruments ci-dessus, il 
est aussi faeile de faire une série de lectures, d’après lesquelles on 
peut tracer les courbes de forces électromotrices et d’intensités 
avec leur avance ou leur retard. 

Lorsqu’on a besoin d’une grande exactitude dans les lectures, 
il est évident que l’on peut prendre une série de lectures sur 
un circuit quelconque, puis tourner les commutateurs les uns 
après les autres sur la résistance de proportion, de manière à 
reproduire les déviations des instruments. Nous pouvons alors 
lire directement et sans calcul la force électrornotricc continue 
nécessaire pour produire ces déviations, d’où l’on peut déduire 
immédiatement la force électrornotricc et l’intensité dans le circuit 
(la résistance aux bornes de laquelle les mesures ont «''té faites 
étant connue). 

Il est évident que les instruments sont également propres à 
mesurer des courants continus presque dans une étendue quel¬ 
conque, de sorte qu’ils forment piatiquement une série universelle 
d’instruments de mesure, soit pour courants continus, soit pour 
courants alternatifs. Ils peuvent aussi être emj)loyés pour des 
expériences d’hystérésis et de perméabilité et |)our un grand 
nombre d’autres objets qu’il est inutile de mentionner ici. 

N’étant pas affectés par le magnétisme et le champ terrestre, 
étant dénués des effets d’induction, prenant un courant négligeable 
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et enfin pouvant être étalonnés facilement à tout moment, ces 
instruments, disposés comme il est décrit ci-dessus, permettent 
de prendre des mesures avec un haut degré de certitude et de 
précision; et à cause de la méthode d’étalonnement, on peut se 
dispenser tout à fait de formules, de sorte que, dans les usines ou 
les stations centrales, la mesure des courants alternatifs et pol_y’- 
phasés devient très simple. 

Pour un système polyphasé dont les circuits peuvent être iné¬ 
galement chargés, on peut employer deux séries de résistances, et 
les instruments peuvent passer rapidement de l’iiiie à l’autre, ou 
bien l’on peut employer deux séries d’instruments, ou bien des 
instruments particuliers comme le wattmètre peuvent être em¬ 
ployés avec une double série de quadrants et une double aiguille, 
l’aiguille supérieure étant isolée de l’aiguille inférieure, laquelle 
recevra sa charge par l’intermédiaire d’un vase rempli d’acide 
sulfurique. Au moyen des quadrants ajustables, il est facile d’ob¬ 
tenir que les deux aiguilles donnent des déviations égales pour 
des charges égales, de sorte que, les deux étant employées 
ensemble, leurs lectures s’ajoutent. Pour d’autres mesures, il est 
possible de se servir de ce double instrument comme instru¬ 
ment de zéro, et d’équilibrer un voltage continu par un voltage 
alternatif. 





DEUXIÈME SECTION. 


SOUS-SECTION A. 


SÜB LA CONSTBnCTION DES MACHINES DTNAMO-ÉLECTBiaUES ; 

Par M. Mairick LEBL\NC. 

Dans toute dy namo, les lliix utiles sont ceux (|ui coupent de la 
même manière les circuits inducteurs et les induits. Les autres, 
dits fuites magnétiques, ont toujours une action nuisible. Aussi 
nous paraît-il légitime de dire : 

Le meilleur système de machine dynamo-électrique est celui 
qui comporte le moins de fuites magnétiques. 

Pour réduire au minimum les fuites magnétiques d’une dynamo, 
il faut rapprocher, autant que possible, ses circuits inducteurs et 
ses circuits induits. Il convient pour cela : 

i" De les disposer, les uns dans des encoches pratiquées le long 



de la surface interne d’un anneau de tôles, les autres dans des 
encoches pratiquées le long de la sui face externe d’un autre anneau 
de tôles concentrique au premier, les deux anneaux étant séparés 
par un très petit entrefer {Jig- Oî ‘le disposer leurs lils de 
connexions sur deux cylindres couceutri<pies, s’étendant de part 
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et d’autre des anneaux {fig- 2) et aussi voisins que les nécessités 
de la constniclion le perniellront. 

Lorsqu’on a voulu faire des machines d’induction, dans lesquelles 
le flux est engendré par des courants alternatifs de fréquence 
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élevée, les qualités de ce type de machine ont imposé son adoption. 

Nous croyons qu’il j aurait, également, le plus grand intérêt à 
l’employer jiour faire des machines à courant continu ou des 
alternateurs, et que l’on arriverait ainsi à constituer des machines 
heaucoiip plus économiques, à tous les points de vue, que celles 
qui sont en usage. 

Mais, dans les machines de ce type, la force magnétisante déve¬ 
loppée par les circuits induits sera du même ordre de grandeur 
(|ue celle développée par les circuits inducteurs. 

Il en résulte que, si l’on veut obtenir des courants de tension 
constante, ce qui est le cas général, il faudra faire varier, dans une 
proportion très considérable, l’intensité du courant d’excitation 
avec le débit de la machine. 

Pour que ce type de machine puisse être utilisé, comme nous 
le proposons, il faut que ces variations des courants d'excitation 
puissent être obtenues automatiquement et par des procédés aussi 
simples que ceux employés dans les machines à courant continu, 
dites compound. Nous allons voir comment ce résultat peut être 
obtenu dans tous les cas. 

I. — .Machines a coirant contini:. 

La dis|iosilion qu’il convient d’adopter est représentée sur le 
schéma de la //". 3 . L’armature est semblable à celle de toutes les 
machines à courant continu dont les connexions sont disposées à 
la surface d’un cylindre. 
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Dans les encoches de l’anneau fixe (jiii l’enloiire, on loge : 

1“ Un enroulement SS reproduisant celui de l’armature et monic 
en série, dans le circuit branché sur les balais. Cet enroulement 
est fait de telle manière qu’il développe, le long de chaque rayon 
mené par l’axe, une force magnétisante égale et de signe contraire 
à celle développée par l’armature. 

Dans ces conditions, le circuit de la machine compris entre le 


' U 



balai f\ et la prise de courante peut être considéré comme n’ayant 
pas de self-induction appréciable, car il ne peut engendrer d’autre 
Ilux que les fuites magnétiques (|ui pourront se produire le long 
(le l’entrefer séparant les deux anneaux. 

2" Un enroulement L'S monté en dérivation entre le balaiet 
la prise de courant r, dont les bobines développeront un Ilux 
dirigé suivant le diamètre uv [leiqiendiculaire à la ligne des balais. 

La production du Ilux utile coûtera d’autant moins cher qu'aucun 
autre ne lui sera superposé, et (pi’il n’y aura pas accroissement de 
la réluctance des circuits magnétiques de la machine, lorscpie son 
débit augmentera, comme cela arrive dans les machines ordinaires, 
ainsi que l’a fait rcmarcpier M. [’icou. 

La disposition qui consiste à annuler directement la réaction 
d’induit d’une machine à courant continu, eu faisant développer, 
|)ar un enroulement spécial, suivant toute direction, une force 
magnétisante égale et de signe contraire à celle dévelop|>ée par 



son armature, a déjà été proposée, croyons-nous par MM. Fisclier- 
llinnen et Ryan. 

Lorsqu’on l’a appliquée à des machines dimensionnées suivant 
la métiiode habituelle, on n’en a pas retiré grand bénéfice. Cela 
était naturel, puisque les machines étaient construites de manière 
à pouvoir s’en passer. 

Mais il n’en serait plus de même si l’on se servait, comme nous 
venons de le proposer, d’une carcasse de machine d’induction, 
pour constituer une machine à courant continu. On devrait pro¬ 
fiter de l’absence de réaction d’induit pour augmenter, autant 
(ju’il conviendrait, la longueur développée de chaque pôle de la 
machine, et pour réduire son entrcl'cr au jeu nécessaire au point 
de vue mécanique. 

On pourrait constituer ainsi des machines dont le calage des 
balais serait invariable, dans lesquelles la production du champ ne 
coûterait presque rien, et dont l'inducteur comporterait sensible¬ 
ment les mômes poids de fer et de cuivre que l’armature. Elles 
seraient donc très légères et, par suite, très économiques. 

Ces machines n’ayant aucune réaction d’induit appréciable, il 
serait possible de faire varier leur tension dans les limites les plus 
étendues, lorsqu’elles ser\iraient de génératrices. 

De même, en réglant leur champ, on pourrait faire varier beau¬ 
coup leur vitesse de rotation, lorstju’elles serviraient de moteurs. 

II. — Altkeinateiks. 

Dans une maebine à courant continu, il faut, ])our la commuta¬ 
tion, que la direction du Ilux dévclop|)é dans la machine demeure 
constante, si l’on ne veut pas avoir à changer le calage des balais, 
lorsque le débit de la machine varie. 

(]ctte condition n'a plus à être remplie dans un alternateur. II 
suffira, dès lors, de lui donner un seul circuit inducteur et de 
régler l’intensité du courant d’excitation, en fonction de son débit, 
de manière que son voilage demeuic constant. 

Mais, comme dans le cas précédent, la princi|ialc fonction du 
courant d’excitation ne sera pas d'engendrer le Ilux inducteur dont 
on facilitera la production, autant que possible, en réduisant au 
minimum l’entrefer et en tenant toujours les masses de fer dans 
un état éloigné de la saturation, ('ette |irinei|)ale fonction sera de 
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développer une force magnélisanle égale et de signe contraire à 
celle développée par les circuits d’armature. L’intensité du courant 
d’excitation devra varier beaucoup avec le débit de l’alternateur : 
il convient donc que ses variations soient obtenues automatique¬ 
ment. 

Le plus souvent, on règle la tension d’un alternateur en faisant 
varier le champ de son excitatrice. Nous allons voir que l’on peut 
conserver ce mode de réglage et le rendre aulomatiipie : 

1° En employant, comme excitatrice, une machine à courant 
continu, dont le champ soit engendré par des courants alternatifs, 
lelle qu’une comrnnlatricc ou un transformateur-redresseur ; 

2” En faisant produire le champ de cette excitatrice, comme 
dans les machines à courant continu dites compound, par des 
circuits associés : les uns en parallèle, les autres en série, avec les 
circuits d’armature de l’alternateur (jue l’on veut exciter. 

l*our fixer les idées, nous supposerons que l’on veuille exciter 
lin alternateur à courants triphasés, et que l'on emploie, comme 



excitatrice, la comnuitatricc spéciale, à deux pôles, représentée 
schématiquement sur Va f!g. 

Sur un même axe 00 sont disposés deux anneaux A et H. 
Autour de l’anneau A est fait un enroulement S comportant trois 
bobines décalées de 120", S,, So, S.,. Ces bobines sont montées en 
série avec les circuits P,, Po, P^ de raliernateiir, par l’intermé¬ 
diaire de bagues et de frotteurs, d’après les indications du schéma 
de la fig. 5 . 

Autour de l’anneau B est fait un enroulement S comportant 
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irois bobines décalées de i 20 ”, S,, Ï3. Ces bobines sont montées 

en dérivation entre les trois bornes de l’alternateur 1, II, 111 et un 
point neutre M, où viennent aboutir aussi les extrémités des 
bobines S|, S-j, S3. 

On monte en série, avec cbacunc des bobines S|, Ï 3 , une 

bobine de self-induction ajustable ). (voir Jig. 5). 

Les anneaux A et 15, une fois recouverts de ces enroulements, 



sont décalés, l’un par rapport à l’autre, d’un certain angle ^ qui 
sera défini plus loin. 

On dispose alors un enroulement Z de machine à courant con¬ 
tinu, (|ui recouvre simultanément les anneaux A et B, comme s'ils 
n’en formaient (|u’un, se superpose aux enroulements S et S et 
aboutit à un collecteur CC (voir Jig. ■{). Deux balais diamétrale¬ 
ment opposés, appuyés sur ce collecteur, permettront de recueillir 
un courant continu qui servira à l’excitation de l’alteiaiateur. 

Les anneaux A et B tournent à l’intérieur d’anneaux de fer D 
et E où se ferment les flux qu’ils engendrent. 

Les sections des anneaux A et D sont déterminées de telle 
manière que les circuits magnétiques, le long desquels se pro¬ 
pagent les flux engendrés par runneau A, soient toujours dans un 
état éloigné de la saturation. La section de l’anneau E, au contraire, 
sera suflisammcnt réduite pour (|uc son fer soit fortement saturé, 
lorsque l’alternateur [iroduira son voltage normal. 

Enfin, un enroulement Z', comportant le même nombre de spires 
(pic l’enroulement Z, recouvre simultanément les anneaux D et E. 
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Il esl parcouru par le courant recueilli sur le collecteur CC, 
comme il esl représenté sur la fig. 6 par des flèches. Les points 
d’entrée et de sortie de cet enroulement sont choisis de telle 



Enroulement Z* 


t'ig. 6. 

manière que sa force magnétisante soit égale et de signe contraire 
à celle développée par l’enroulement Z. 

L’axe OO esl assujetti à tourner s^ nchroniqiiemenl avec l’alter¬ 
nateur, par un procédé tpiclconque. 

On détermine son sens de rotation, de manière que les champs 
engendrés par les enroulements S et ï demeurent fixes dans 
l'espace. 

Dans ces conditions, renroiilcmcni Z produira un courant con¬ 
tinu, comme s’il était soumis à l’action d’un inducteur fixe excité- 
par un courant continu. 

Mais quelle que soit l’intensité du courant fourni par l’enroule¬ 
ment Z, il ne pourra produire aucun tlux appréciable, ayant sa 
force magnétisante contre-balancée par celle de l’enroulement Z'. 

Nous allons montrer que. si celte commutatrice est convenable¬ 
ment dimensionnée, l’alternateur cpi’ellc excitera produira une 
tension constante, quel que soit son débit, cl sans qu’il y ait lieu 
de modifier le calage des balais de la commutatrice. 

L'alternateur avant été construit comme il a été dit plus haut, 
la réluctance de la portion de ses circuits magnétiques comprise 
ilans ses masses de fer sera négligeable devant celle île l’entrefer. 

On pourra alors considérer comme constants ses cocificients 
d’induction. Il en sera de même pour le coellicient de self-induction 
de chacun des circuits de l’enroulenienl S de la commutatrice. 
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i" Angle de calage des anneaux A et B. — Désignons par /• 
el l la résistance et le coefficient de sclf-induction de chacun des 
circiiils formés par la réunion en série de l’un des circuits d’arma¬ 
ture de l’alternateur el l’un des enroulements S de la commulatrice. 
Soit a la fréquence des courants engendrés. 

D’après ce que nous venons de dire, le rapport - sera con¬ 
stant. Posons 


tangio 


■>.t: al 
r 


et $ 


( 0 . 


L’angle S ainsi défini est celui dont il conviendra de décaler l’un 
des anneaux par rapport à l’autre, comme il a été dit plus haut. 
On décalera l’anneau B, par rapport à l'anncan A, dans le sens de 
la rotation des anneaux. 


2 “ Dimensionnement de Vanneau A el des enroulements S 
et S. — Mettons l’armature de notre alternateur en court-circuit, 
fermons les balais de la commulatrice sur une résistance égale à 
celle de son inducteur, el excilons-Ie avec un courant continu 
fourni par une source étrangère. Faisons-le tourner à sa vitesse 
normale el calons les balais, de manière que l’intensité du courant 
débité par la commulatrice soit maxima. Nous relèverons alors les 
valeurs de l’intensité J du courant fourni par la commulatrice, en 

J| 



fonction de l’intensité i du courant d’excitation. Les variations de 
l’intensité J seront représentées par une droite {Jig- 7 ). 

L’anneau A cl les enroulemcnls S et Z devront être dimensionnés 
de manière que celle droite fasse un angle de 45" avec la ligne Oi. 
On facilitera le réglage en introduisant une résistance ajustable 
dans le circuit inducteur de l’alternateur. 
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3“ Dimensionnement de Vanneau B et de l’enroulement S. — 
Ouvrons maintenant les circuits d’armature de notre alternateur. 
Laissons la commutatrice fermée sur la même résistance, et faisons 
encore tourner l’alternateur à sa vitesse normale, en l’excitant avec 
un courant continu fourni par une source étrangère. Le calage des 
balais de la commutatrice sera le même que dans le cas précédent. 

Nous mesurerons l’intensité J de son débit, l’intensité i du cou¬ 
rant d’excitation et le voltage h aux bornes de l’alternateur. Nous 



porterons ce voltage en abscisses et les intensités i et J en ordon¬ 
nées 8). 

Les variations de l’intensité i seront représentées par une 
droite Ot et celles de l’intensité J par une courbe OJ. 

L’anneau B et l’enroulement S devront être dimensionnés de 
manière que la courbe OJ, s’élevant d’abord plus rapidement (|ue 
la droite Ot, vienne ensuite la couper en un point m dont 
l’abscisse Ol/i représente précisément le voltage que doit 
fournir l’alternateur. 

On arrivera à un réglage préeis en ajustant les bobines de self- 
induction ).(voiryi". 5) montées en série avec les bobines S,, Sj, ïj. 

l’osons 

It = v^/ « -H 4/L 

Désignons par a l’intensité du courant débité sous le voltage It, 
par chacun des circuits d’armature de l’alternateur, par tj> la dilTé- 
rence de phase entre les variations de l’intensité du courant et celles 
du voltage, et par e la force électromoLrice que doit développer, 
dans les circuits d’armature, la rotation de l’alternateur, pour 
produire le voltage h, dans ces conditions de débit. 

On démontre facilement que la grandeur de la force électromo- 
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trice e peut être déterminée en fonction des quantités A,, a et tp, 
par la construction géométrique représentée sur la Jig. g. 

Sur une droite OA, prenons une longueur 0/i( proportionnelle 
au voltage h\.k partir du point A, menons une droite OP dont la 
longueur soit dans le même rapport avec le produit Rrt que la 



l-'g- 9- 

longueur OA, avec le voltage A, et dont la direction fasse un angle 
égal à (ti) — tp) avec la direction OA. 

Joignons les points O et P; la longueur OP sera, avec la force 
électromotrice e, dans le même rapport que la longueur OA, avec 
le voltage A,. 

L’angle y, que feront entre elles les droites OP et OA, représen¬ 
tera la didérence de phases entre les variations de la force électro¬ 
motrice e et celle du voltage A,. 

Nous pouvons considérer les trois forces élec^romotrices A,, Ra 



et e comme développées par la rotation de trois flux d'intensités 
constantes 0*1*, O’i et Oy telles que l’on ait 

_ O’} _ 0/ 

A1 H n ~ e 

Ces llux tourneraient simultanément, par rapport à l’armature 
de l’alternateur supposé bipolaire, avec la vitesse a ( //g. lo). 
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Le flux Oy serait dévelop|)é par l’inducteur : son mouvement 
de rotation ne dépendrait que de celui de l’alternateur. 

La pliase du mouvement du flux O*!*, définie par l’angle y que 
feraient entre elles les directions Oy et 0‘I>, varierait avec le débit 
de l’alternateur. 

Les directions O*!» et Oi feraient entre elles un angle 

P =((» —'f ). 

Examinons maintenant ce qui se passe dans la commutatrice 
lorsque chaque circuit de l’armature de l’alternateur développe un 
voltage h et débite un courant d’intensité a, l’angle ayant une 
valeur déterminée. 

L’enroulement S crée, dans les anneaux B et E, un flux 04>' 
{fig- I i) qui tourne par rapport à lui comme le flux O*!» tourne 



par rapport aux ciicuils de l'armature de l’allernateur. Mais le 
rapport des intensités des flux 0<I> et O'I*' n’est pas constant, et 
varie, avec le voltage /i, suivant une loi que l’on pourrait déduire 
de la connaissance de la courbe OJ de la Jig. 8. 

L’enroulement S dévclo|)pe, dans les anneaux Aet C, un flux O'i'. 
Ce flux est, à chaque instant, pro[)ortionnel au |)rüduit Br/, et sa 
direction fait toujours un angle ^ =((ü — ’ù) avec la direction du 
flux 04>, grâce au décalage donné aux anneaux A et B, lors de la 
construction. 

Si l'on examine les //- et 8, on voit que : 

Si l’on a //<;//,, on a 

0 't>' l)'}' 
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si l’on tk h = h,, on a 



O'I*' _ 

oy. 

si l’on a // > /(,, on a 

U‘l> ~ 

04. ’ 

0‘l>' ^ 

oy 


0't> ^ 

tbjT' 

Lorsque l’on a h = h,, 

1 

1 I est semblable à la Jlg. 10 . La 


direction 04>' étant toujours la même que la direction 0<I>, la 
direction se confond avec la direction Oy. 

Le mouvement de rotation du flux Oy', par rapport aux 
anneaux A et B, ne dépend plus alors que du mouvement de 
rotation de l’alternateur. Si celui-ci prend une avance, le mouve¬ 
ment des anneaux A et B prend un retard égal. La direction Oy' 
est donc fixe dans l’espace et invariable par rapport aux balais de 
la commutatrice, tant que le voltage développé par l’alternateur 
est égal à /«,. 

Lorsqu’il en est ainsi, nous avons ; 

* O/; _ _ O'V 

e /i I K « 

Mais la commutatrice a été dimensionnée de telle manière que, 
lorsque le flux existait seul et avait une direction normale à 
la ligne de contact des balais, son action produisait un courant 
continu capable de faire développer, par l’inducteur de l’altcrna- 
tcur, dans cliacun de scs circuits d’armature, une force électro- 
motrice égale à Rrt. 

Le lliix Oy' ayant aussi sa direction normale à la ligne de contact 
des balais fera donc produire, par la commutatrice, un courant 
continu capable de faire développer, par l’inducteur de l’alter¬ 
nateur, dans chacun de ses circuits d’armature, une force électro¬ 
motrice égale à e. Or, c’est précisément la force électromotrice 
«ju’il convient de développer, pour que l’alternateur produise un 
voltage égal à h,, dans les mêmes conditions de débit. 

Supposons, maintenant, que le voltage h soit plus petit que le 
voltage //,. I.,a force électromolrice développée entre les balais et, 
par suite, l'intensité du courant d’excitation fourni par la commu¬ 
tatrice, sera proportionnelle à la somme des projections des lon¬ 
gueurs 0‘I>' et O'V, sur la direction de Oy', considérée comme 
invariable et perpendiculaire à la ligne de contact des balais. 
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I..’angle y des directions Oy' et O'P' sera toujours égal à l’angle y 
des directions Oy' et 04>' de la Jig. 10 . De même, l’angle ^ 
directions O*!»' et 0<]/ sera toujours égal à l’angle ]â des direc¬ 
tions 04> et Oi. 

Mais on aura 

0<l>'ros'i”-t-Ocos( [J — Y) 

ux ^ ■ 

L’intensité du courant d’excitation fourni sera plus grande qu’il 
ne faudrait pour maintenir un voltage h aux bornes de l’alter¬ 
nateur. Celui-ci ira donc en croissant, jusqu’à ce qu’il soit devenu 
égal à /i|. 

Réciproquement, si l’on avait h <^h,, on aurait 
04>'cosY-t-Oi}< cos( P — y) ^ O’P' 

et le voltage h irait en décroissant jusqu’à ce qu’il fût devenu 
égal à A). 

.\insi l'alternateur développera forcément un voltage constant, 
quel que soit son débit. 

Nous pensons avoir démontré, dans ce qui précède, que l’on 
peut arriver à une solution rigoureuse du compoiindoge à voi¬ 
lage constant des alternateurs, lorsque leurs coefficients d’induc¬ 
tion sont constants, condition facile à remplir, si on les construit 
comme les machines d’induction actuellement en usage. 

On peut se proposer d’appliquer le même mode de compoundagc 
aux alternateurs à pôles, dont les inducteurs sont toujours forte¬ 
ment saturés. 11 ne sera pas possible, alors, d’arriver à une solution 
rigoureuse, les coefficients d’iiuliiclion de ces alternateurs variant 
avec leur débit; mais on pourra arriver à limiter suffisamment les 
variations de voltage occasionnées par des variations brusques de 
débit, pour que leur puissance ne soit plus limitée rpie par l’écliauf- 
fement des circuits, et non par la chute de voltage. On supposera 
l’angle ( 1 ) égal à -• 

n ^ 'À 

On dimensionnera ranneaii R et les enroulements 2 et Z, de 
manière que l’alternateur fournisse le voltage voulu à vide. On 
dimensionnera ensuite l’anneau A et l’enroulement S, de manière 
que l’alternateur fournisse le même voltage en pleine charge. 

Il sera inutile, dans ce cas, de saturer les circuits magnéti(]ues 
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des anneaux B el E. Si l’on se reporte à la Jig. 8, la courbe 0.1 
sera représentée par une droite, el la droite 0/ par une courbe 
de même allure que la courbe OJ. Elles se rencontreront toujours 
en un point m dont l’abscisse mesurera le voltage que doit fournir 
l’alternateur. 


La commulalrice que nous avons décrite, à litre d’exemple, ne 
présente (pi’un caractère essentiel. 

Elle comporte deux carcasses magnétiques dans lesquelles sont 
développés deux champs tournants distincts : l’un par des circuits 
montés en série avec ceux de l’armature de l’alternateur que l’on 
veut exciter, l’autre par des circuits montés en parallèle avec ces 
derniers. 

Ces deux champs agissent simultanément sur un enroulement 
de machine à courant continu aboutissant à un collecteur. 

Nous croyons que cette disposition est nécessaire et qu’elle doit 
être conservée, quel que soit le système de commulalrice ou de 
transformateur redresseur que l’on voudra substituer à celui que 
nous avons décrit. Nous allons lâcher de le montrer. 

Proposons-nous d’employer une commulatriee ou un transfor¬ 
mateur redresseur ne comportant qu’une seule carcasse magnétique. 

La force éleclromolrice e que doit produire, dans chacun de ses 
circuits d’armature, la rotation de l’alternateur, lorsque ce circuit 
doit développer un voltage h et débiter un courant d’intensité j est 


e = /( H- rj 4- 


'r- 

lit 


L’intensité du courant d’excitation doit être, à chaipie instant, 
proportionnelle à la valeur eKieacc de la force éleclromolrice c. 

Ou pourrait produire ce courant au moyen d’une commulalrice 
entre les bagues de laquelle on dévelo[)[)erait une force électro- 
motrice alternative égale à e. 

Pour simplilier le problème, remar(|uous que la grandeur efli- 
cace du produit rj étant toujours pciite, par rapport à celle du 

|)roduit ^ > on peut, sans commeltre une grande erreur, substi¬ 

tuer à la force éleclromolrice e la force élcctromolrice 


c' = h --- l • 
lit 
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On obtiendra celte force éleclrotnolrlce de la manière suivante : 
Soit P 12 ) Ton des circuits d’armature de l’alternaleur 

(|ue l’on veut exciter. Nous le monterons en série avec le circuit 
(iniiiaire S d’un transformateur T. 

Le circuit secondaire Z de ce transformateur sera intercalé dans 


P s 



un circuit branché entre le point neutre O et l’extrémilé libre du 
circuit P. 

Ce circuit franchira la commutatricc C et sera coupé par un 
condensateur r, dont la capacité sera ajustée de manière à rendre 
nul le coefficient de self-induction apparent du circuit secondaireZ. 

Dans ces conditions, si l’on désigne par le coefficient d’induc- 
lion mutuelle des deux circuits du Iransforinalc-ur, le voltage, aux 

bornes de la commutatricc, sera égal à 11 sul'fira de 

faire rn = l. 

Mais nous avons supposé que l’on employait un condensateur, 
ce qui n’est pas ])rali(|ue. Si on le su|)|)rimail, le circuit fermé sur 
lu comnuilatrice aurait un coefficient tic self-induction L. Appe¬ 
lons t l’intensité du courant dans le circuit secondaire Z, le voltage 

■ I • • ' 1 • / I» i\/ I 'I' 

aux boines de la commutalriee sera égal a /(H-—!- L-|-- tjClte 

expression est complètement didérenle de celle de la force élec- 
tromolrice e'. Si l’on voulait leiidrc |)clite la valeur efficace du 

produit |>ar rapport à celle du ju-odiiil > ü faudrait donner 

un énorme coefficient de scK-induclion au circuit primaire du 
trausibrmateur (|ui est monté en série avec l’iiii des circuits d ar¬ 
mature de l’alternaleur. Cela conduirait à réduire, dans une forte 
proportion, la puissance de ralternateur. 

.\vec la disposition <pic nous avons adoptée, le circuit secon¬ 
daire Z du transformateur T était reiiijilacé par un enroulement 
de macliine à courant continu aboutissant a uii collecteur. L action 
de ce dernier annulait les ellels de la self-iiuluclioii de cet enroii- 
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Icmenl et jouait le même rôle que le condensateur F dans le cas 
examiné ci-dessus. 


()n pourrait supprimer le transformateur T et monter, en série 
avec l’alternateur, les circuits S de la commutatrice qui sérail 
soumise, d’un autre côté, à l’action d’un inducteur 1 excité par un 


i/wwvwJ 



Fig. |3. 


courant continu, d'intensité constante, fourni par une source 
étrangère (//’"■. i3). 

On voit immédiatement que cette excitatrice ne pourrait fournir 
une solution exacte du problème du compouiulage tpie si le coss 
du réseau était constant. Or cette condition n'est jamais réalisée : 
c’est ainsi que les brusques variations de débit occasionnées par le 
démarrage de moteurs d’induction sont toujours aceom|)agnée.s 
d’une diminution momentanée, mais considérable, ilu cos» du 
réseau. 


Nous pensons avoir établi, dans ce qui précède, qu'il y aurait 
tout intérêt, au point de vue de la bonne utilisation des matériaux 
et du rendement, à construire toutes les machines dvnamo-élcc- 
triques, à courant continu ou à courant alternatif, comme les 
machines d'induction. Il conviendrait alors de les exciter avec des 
courants d’intensité variant auloMiatiqucment avec le débit de 
la machine, car la fonction principale de l’inducteur ne serait plus 
d’engendrer le llux, mais de développer, suivant toute direction, 
une force magnétisante égale et de signe contraire à celle déve- 
loppi'-e par l'armature. 

Nous pensons avoir montré aussi que rien n’était plus facile que 
d'obtenir ces variations airtomalirpres du courant d'excitation. 

I.,a |)Ossibilllé de réalrser- des a|)pareils conçus comme nous 
l'avons dit a d’ailleurs été vériliée expérrrnenlaleinent. 

Il Y a au Cbarnp-de-Mars, dans l'exposition de la Société des 
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Klablissemenls Postel-VInay, un moteur de transformateur redres¬ 
seur que l’on peut considérer comme une machine à courant 
continu, construite comme une machine d’induction. 

Il y a, dans l’exposition de la maison A. Grammont, un petit 
alternateur de ^5 kilowatts à la vitesse de 800 tours par minute, 
construit aussi comme une machine d’induction, et muni d’une 
cvcitatrice identique à celle qui a été décrite plus haut. 

Un autre alternateur à pôles de 1000 chevaux à la vitesse de 
[) \ tours par minute, étudié par M. Routin, figure également dans 
la meme exposition. Il est muni d’une excitatrice d’un modèle 
dillércnt de celui décrit ci-dessus, mais qui lui est équivalent. 

Il y a un grand nomhre d’appareils semhlahics à celui exposé par 
-M. Postel-V inay, en service depuis j)lusicurs années, et leur usage 
se répand. 

L’alternateur de '5 kilowatts a certainement de faibles dimen¬ 
sions par rapport à sa puissance, lia été expérimenté avec succès. 

Mous avons vérifié avec lui : 

1” (^ue les machines de ce genre étaient auto-excitatrices; 

2“ Que la constance du voltage de l’alternateur pourrait être 
obtenue dans tous les cas; 

3 “ Que la tenue des balais de l’excitatrice était excellente; 

Que ces machines se synchronisaient parfaitement avec 
d’autres alternateurs. 

Quant à la grande machine, ses premiers essais avant eu lieu à 
l Exposition même, il a été impossible d'ajuster rigoureusement 
son excitatrice pour le service qu’elle devait faire. Mais on pourra 
constater que la tenue des balais de l’excitatrice est très bonne et 
que l’intensité du courant d’excitation qu’elle fournit augmente 
graduellement avec le débit de l’alternateur. 

D’autre part, on trouvera d’autres solutions du conqjoundage des 
alternateurs dues à MM. lllondcl et Houcherot et prcscnti'cs par 
M.M. Sautteret Marié et la maison llrcguct. 

Dans ces conditions, il nous a semble (|uc les considérations 
précédentes jicjuvaicnt présenter un intérêt d’ordre gént'ral. C’est 
|>our(|uoi nous avons l’honneur de les soumettre au Congrès des 
Electriciens. 
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SÜB L'EXCITATION DES MACHINES D'INDDCTION; 

Par M. -Maihice I.EBLANC. 


Une machine d’induction, brancliée sur iin réseau alimenté par 
un alternateur, fonctionne comme réceptrice ou comme généra¬ 
trice, suivant que sa vitesse de rotation est inférieure ou supérieure 
à celle du synchronisme. 

Dans un cas comme dans l’autre, la machine d’induclion n’a 
pas à tourner synchroniquement avec l’alternateur : elle peut être 
accouplée avec lui aussi facilement qu’on aceouplerait entre elles 
deux machines à courant continu. Enfin, lors(|u’ün l’emploie 
comme génératrice, elle [veut être accouplée avec l’alternateur, en 
série ou en parallèle, alors que deux alternateurs ne peuvent être 
accouplés qu’en [)arallèlc. 

Ce sont là de précieux avantages qui devraient toujours imposer 
son emploi. 

Mais la machine d’induction, à circuits induits fermés sur eux- 
mêmes, a un grave défaut. 

Les courants qui doivent engendrer son champ inducteur 
viennent du réseau et, comme leur rré<|ucnce est élevée, le travail 
apparent nécessaire pour les faire passer dans la machine est du 
même ordre de grandeur (|ue le travail réel qu’elle doit fournir, 
même si son entrefer est très petit. 

Il en résulte ipie : 

i“ Les alternateurs qui ilesservciil des moteurs d'induction sont 
mal utilisés. 

■J." Si l’on voulait employer une machine d’induction comme 
génératrice, rallernatcur (pii devrait l’exciter serait presipie aussi 
grand (pi’clle. 

Il est heureusement facile de supprimer ce défaut. On peut, 
dans tous les cas, ne plus demander au réseau sur leipiel elle est 
hranchi’c les courants ipii doivent exciter une macliine d'induc¬ 
tion, et les faire pruduire sur place par des machines compa¬ 
rables, comme dimensions, à rexcilatnce d’un allcrnateur de même 
puissance. 
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On peiil même demander à une machine d’induclion de fournir 
au réseau des courants déwaltés, comme pourrait le faire un alter¬ 
nateur ou un moteur synchrone. 

Mais, pour que ce résultat soit obtenu, c'est-à-dire pour que 
les courants d’excitation d’une machine d’induction puissent être 
fournis par une petite excitatrice locale, il faut que ses courants 
aient à circuler dans ses circuits induits, et non dans ses circuits 
inducteurs. 

En effet, que les courants circident dans les circuits inducteurs 
ou dans les circuits induits, le nombre d’ampères-tours nécessaire 
pour développer la force magnétisante voulue sera le même. Si les 
courants ont la même intensité, les circuits qu’ils auront à traverser 
auront le même coefficient de self-induction. 

Ma is, dans le premier cas, la fréquence des courants sera celle 
du réseau. Le travail apparent nécessaire potir leur faire traverser 
les circuits inducteurs sera beaucoup plus grand (3o ou 4o fois 
environ) que le travail réel représentant le dégagement de chaleur 
effectué par les circuits. 

Dans le second cas, la fré(|uence des courants ne sera plus que 
celle dite du glissement, et variera entre o et a. Le travail apparent 
sera du même ordre de grandeur que le travail réel. 

Nous allons voir que l’on peut faire produire ce dernier travail 
apparent par des machines à courant continu, dont les dimensions 
seront les mêmes que si elles avaient à fournir un travail réel égal. 

Considérons une machine d’induction à deux pôles. Soient a la 
frétjucncc des courants «pi’ellc reçoit du réseau, ou qu’elle lui 
fournit, et w sa vitesse de rotation; appelons la frécjuence du 
glissement : par définition ^ = a — w. 

Nous supposerons, pour fixer les idées, (|nc la machine ne com¬ 
porte fjue deux circuits induits, d(‘calés de po”, dont le coefficient 
d'induction mutuelle soit nul, et qu’il convienne tle les faire tra¬ 
verser par des courants d’intensités /, et Ç, telles (|ue l’on ait, en 
désignant par a une constante, 

h = a sin iTTki P /j = « eos 2 

Du moment que la machine est branchée sur un réseau desservi 
par un alternateur, elle est le siège d’un Ilux (|ui détermine, par sa 

6 
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rotation, des forces élcctroinolriccs de même grandeur, de même 
fré(|iience mais décalées de ^ de période, dans les deux circuits 
induits. 

Soit H la valeur maxima de ces forces électromotrices. Appelons 
R et L la résistance et le coefficient de self-induction apparent de 
chacun des circuits induits. 

Pour que notre problème fût résolu, il faudrait avoir 

__ Il_ 

v/Hî^\jT;2 !il2Û 

Mais cette condition ne sera pas naturellement remplie. Pour 
qu’elle le fût, il faudrait que les quantités R et L eussent des 
valeurs plus petites que leurs valeurs réelles. 

Nous sommes ainsi ramenés à résoudre le problème suivant : 

Rendre artijiciellenient nuis ou très petits la résistance et 
le coefficient de self-induction apparent d’un circuit parcouru 
par un courant alternatif de basse fré<jucnce. 

Il nous faut développer, dans ce circuit, deux forces électro¬ 
motrices proportionnelles : l’imc à l'intensité, l’autre à sa dérivée. 
Comme nous ne nous occupons que de courants de basse fréquence 
(soit comprise entre o et 2 ), nous pourrons employer, dans ce but, 
des machines à courant continu que nous ferons exécuter par des 
courants alternatifs ayant la fréquence et la phase voulues. 

Les variations de Ilux de cette frétpience ne pourront, en efl'el, 
produire aucun trouble dans la commutation, et les forces électro¬ 
motrices qu’elles développeront dans les circuits de la machine 
seront très petites par rapport à celles développées par sa rotation. 
Celle-ci sera aussi rapide (juc si l’on faisait produire un courant 
continu à la machine. 

Dans ces conditions, les dimensions de la machine seront celles 
d’une dynamo à courant continu capable de produire un travail 
réel égal au travail apparent qu’elle devra fournir. 

Considérons une machine à courant continu montée en série et 
groupée en génératrice. Soient R la résistante totale du circuit où 
clic est intercalée, L son coefficient de self-induction, E une force 
élcciroinolrice quelconque développée dans ce circuit, U la vitesse 
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de rotation de la machine et i l’intensité du courant produit. 

La force électromolrice développée par la rotation de cette 
machine sera proportionnelle, à chaque instant, à sa vitesse de 
rotation U, à l’intensité i et à un coefficient constant de propor¬ 
tionnalité K. Nous pourrons donc écrire 

K tv Li / “ R i “T" » 
ou 

E = (K-KU)/+L;i^'. 

Les choses se passent donc comme si la force électromotrice c 
agissait sur un circuit a^ant une résistance 

r = (U —KU). 

Cela nous donne le moyen de rendre, artificiellement, aussi 
petite que nous voudrons la résistance d’un eircuit. 

Toutefois, nous ne jiouvons rendre nulle ou négative la quan¬ 
tité r, car un régime ne pourrait s’établir, et la machine tendrait 
constamment à s’amorcer et à fournir un courant continu. 

Supposons maintenant que l’on dispose de deux circuits iden¬ 
tiques qui soient le siège de deux forces électromotrices E, et Ej, 
de même fréquence p, môme grandeur efficace, mais dont les 
variations soient décalées de de période. 

Nous intercalerons, dans chacun de ces circuits, une dynamo à 
courant continu. Les deux dynamos seront identiques et tourne¬ 
ront avec la même vitesse U. 

Le premier circuit comprendra l’armature de la première 
dynamo et l’inducteur de la seconde. Le second circuit com¬ 
prendra l’armature de la seconde dynamo et l’inducleur de la 
première. Les deux circuits indnclcurs seront enroulés en sens 
inverse l’un de l’autre. 

Désignons par i, et les intensités des courants développés 
dans ces deux circuits. Nous aurons à chaque instant 

(I) E.-fKUÔ= 


( 2 ) 


E,—KUh= It I.-t-L 

(U 
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Ces équations peuvent être remplacées [lar les suivantes : 

RK, KUK, -4- L ^ = ( R’-H K*U*) i, -h .'.RL -f- l.J . 

Qt At 

REj-KUK. + L^ =(R*-hK*lJ’)i,-h-;.RL^ 4- L* ^ • 


Nous voyons, à l’examen de ces équations, que les quantités R, 
KC et L étant supposées constantes, les termes en exponentielles 
qui feront partie des expressions générales des intensités i^ et i-. 


-l"' 


auront en facteur la quantité e 

Ces termes en exponentielles s’amortiront donc naturellement 
et un régime s’établira, quelle que soit la valeur du produit K U. 
Supposons que, une fois ce régime établi, on ait 


£, = a sin ij = « cos r 

Les équations (i) et (2) deviendront 

E| KU (t cos 2 -p / = R a sin 2 -% < -i- a-jl Lrt cos 27 Tp l, 
Kj — KU a sin 2 T{ji = R a cos 2 - 3 1 — 2 t:^ La sin 2 -fi/, 


ou 

E, = Ra sin 2-P ; 2-3 ( 

KtJN 

) a cüsaTTp t, 

(>') 

V " 

( 2 ') 

El = R a cos 2 zp l -+- 2-3 j 

t KU ' 

1 a sin 2-p 1. 



Les expressions des forces électromotrices E, et ainsi 
obtenues, et qui sont nécessaires pour faire passer dans nos deux 
circuits des courants d’intensités f, = a sin 2 t:|3 < et cos 2 t:|?/, 

re|)résenteiit bien des forces électromotrices de même fréquence , 3 , 
même grandeur, mais dont les variations sont décalées d’un quart 
de période, comme cela avait été supposé. 

Donc l’bypotbèse que nous avons faite, en posant /, = « sln2T:,3< 
et fj = « cos2 7:[l<, est justiliéc. 

Si nous revenons aux équations (1') et (2'), nous voyons que 
les choses se passent comme si le coefficient de self-induction de 
cbacun des circuits considérés était devenu égal à 




Celte quantité /, qui représente le coefficient de self-inductiOn 
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apparcDl de nos circuils, pourra recevoir une valeur quelconque, 
positive, nulle ou négative, puistpie, comme nous l’avons vu plus 
haut, le régime s’établit toujours, quels que soient la grandeur 
et le signe du produit RU. 

Nous sommes à même, désormais, de réaliser une excitatrice 
spéciale pour machine d’induction. 

Elle se composera de deux machines à courant continu que 


s c 



Fig. 1 . — S et C, circuits iiiduils de la machine d’induction; A et A\ les deux 
armatures de l’excitalricc; et «'p', leurs balais; J et J', les circuils induc¬ 
teurs des dynamos de rcxcitatricc. montés en série avec leurs armatures; 1 et 
r les circuits inducteurs de chacune de ces dynamos, montés en série avec 
l'armature de l’autre dynamo. 

nous associerons sur un même axexy. Chacune d’elles sera munie 
de deux enroulements inducteurs et les connexions du système 
seront établies comme il est représenté sur la fig. i. 

Les deux circuits induits du moteur à champ tournant sont 
représentés en S et C. 

Le circuit S est fermé sur un circuit inducteur comprenant le cir¬ 
cuit inducteur I' de la machine n” 2 , l’armature iV de la machine n“ 1 
et le circuit inducteur en série J de cette machine. 

Le circuit C est fermé sur un circuit extérieur comprenant le cir¬ 
cuit inducteur I de la machine n" 1 , l’armature A' delà machine n “2 
et le circuit inducteur en série J’ île cette machine. 

On devra inverser le sens des enroulements des circuits induc¬ 
teurs 1 et 1 ', de manière que, si l’action de l’inducteur 1 produit 
une force électromotrice — KL'ii cos 27:^ t dans l’annal ure A, celle 
de l’inducteur I produise une force électromotrice RU«sinj 3 « 
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dans l'annalure A'. Cela esl nécessaire pour tenir eumple dn signe 
des dérivées des fonctions sinus et cosinus. Comme les circuits 
inducteurs J et J' devront être enroulés dans le même sens, le 
coeflicient d’induction mutuelle des deux circuits induits de la 
machine d’induction sera toujours nul. 

L’excitatrice, formée par la réunion de ces deux machines à 
courant continu et que l’on fera tourner d’une manière quelconque, 
nous permettra de diminuer artificiellement, autant que nous le 
voudrons, la résistance et le coeflicient de self-induction de chacun 
des circuits induits de la machine d’induction. 

Revenons à la condition 

_ Il 

~ v'R« •+• .1 a’ LS 

La force électromotrice II allant en croissant avec la fréquence p, 
nous pourrions satisfaire à cette condition en attribuant une valeur 
convenable à la fréquence p, si le dénominateur n’était fonction 
que de la résistance R. 

La valeur (lue peut prendre la fré(]uence p étant indifférente, 
nous pourrons nous contenter, pour résoudre le problème que 
nous nous sommes posé, de diminuer artificiellement le coefficient 
de self-induction de chacun de nos circuits induits. 

Voici une autre manière d’j arriver : 

Fermons chacun de ces circuits sur l’armature d’une dynamo à 
courant continu, qu’il conviendra de faire aussi légère que possible 
en SC servant, par exemple, d’une maehinc d’un genre Desroziers. 

L’inducteur de cette niachincsera excité par une source de cou¬ 
rant continu extérieure. Son axe sera libre de se mouvoir à son gré. 

L’armature, étant traversée par un courant alternatif, sera le 
siège il’un couple oscillatoire proportionnel à l’intensité de ce 
courant cl à rinlcnsilé du champ. 

Elle prendra donc un mouvement oscillatoire dont l’amplitude 
pourra être égale à un multiple de a". 

Si rarmaliire est assez légère et le iduimp assez puissant, la fré¬ 
quence P étant très petite, la vitesse moyenne de cette dynamo 
sera grande cl le travail apparent fourni parcelle machine dilfé‘rera 
peu dn travail réel qu’elle fournirait en tournant à sa vitesse nor¬ 
male et en produisant du couraiil continu. 
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L’aAC claiil libre, les forces il'imiorlissemciil opposées au niou- 
veinenl de celte machine seront très petites par rapport aux forces 
d’inertie. 

Donc, sa vitesse de rotation sera maxima lorsque le couple 
moteur développé sur son axe et, par suite, l’intensité du courant 
alternatif laneé dans son armature seront nuis. 

Mais l’énergie emmagasinée dans le système, soit la force vive 
de l’armature, sera maxima eu même temps que sa vitesse de 
rotation. 

Cette énergie sera donc maxima lorsque l’intensité du courant 
alternatif sera nulle. 

La machine se comportera comme un condensateur que l’on 
aurait intercalé à sa place dans le circuit. 

Elle prendra au courant les mêmes quantités d’énergie, lorsque 
son intensité passera par les mêmes valeurs : c’est que les forces 
électromotrices qu’elle développera, en oscillant, seront les mêmes 
que celles que développerait le condensateur mis à sa place. 

Elle diminuera donc, comme lui, la valeur apparente du coeffi¬ 
cient lie self-induction du circuit où elle aura été intercalée. 

En fermant chacun des deux circuits induits d’une machine 
d'induction sur une machine à courant continu libre d’osciller 
autour de son axe, nous la rendrons capable de produire elle-même 
les courants nécessaires à son excitation. 

On pourrait imaginer une infinité d’autres procédés permettant 
d’ariver aux mêmes résultats, mais (|ui seraient tous caractérisés 
par l’emploi de maebines dont les circuits d’armatures seraient 
branchés sur un collecteur et dont les circuits inducteurs seraient 
parcourus jiar des courants alternatifs ayant la fréquence du glis¬ 
sement de la machine irinduclion ipie l'on voudiail exciter ('). 

Dans ce qui précède, nous avons supposé qu’on lèrmerait chaque 
circuit induit de la machine d’iiuluction sur une dynamo munie 
d’un collecteur. 

On pourrait n’employer qu’une seule dynamo, dont l’aiTuature 
serait soumise à l’action d’un champ tournant, et sur le cidlectenr 


( ’ ) Il ciiIcmmIu que nous ne parlons ici <|ur d'appareils niccünitjues cl qu'ttn 
pourrait leur sub-îtiUicr des eapacilês corisliluees par des Cünden?alours ou îles 
voliaiiu'lrcs. 
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de laquelle on disposerait autant de balais régulièrement décalés 
qidil y aurait de circuits diirérenls à faire parcourir par des cou¬ 
rants alternatifs. Mais il faudrait prendre des précautions spéciales 
pour éviter des étincelles aux balais, la direction du champ pre¬ 
nant successivement tous les calages possibles par rapport aux 
lignes de contact des balais. 

Au contraire, avec les dispositions indiquées plus haut, la direc¬ 
tion du champ inducteur, par rapport à la ligne de contact des 
balais, pourra être déterminée à volonté et demeurera ensuite 
constante. 

Si une machine d’induction, excitée, comme nous l’avons dit, 
est branchée sur un réseau à voltage constant, qu’elle serve de 
génératrice ou de réceptrice : 

i" La grandeur du couple développé sur son axe ira d’abord en 
décroissant. 

On dimensionnera l’excitatrice de manière que la valeur maxima 
de ce couple soit très supérieure à la charge maxima qu'aura à 
supporter la machine et pour laquelle elle aura été construite. 

2“ Lorsque le glissement sera nul, la machine prendra forcément 
au réseau les courants dévvattés nécessaires à son excitation, les 
circuits induits n’étant alors le siège d'aucun courant. Si le glis¬ 
sement augmente, l'intensité de ces courants diminuera jusipi’â 
devenir nulle. Lorsque le glissement continuera à augmenter, 
c’est la machine qui fournira des courants déwattés au réseau, 
mais l’intensité de ceux-ci croîtra d'abord avec le glissement, 
passera jiar un maximun, jmis diminuera jusqu’à devenir nulle. 
Pour des valeurs supérieures du glissement, c’est le réseau qui 
relburnira des courants déwatt(-s à la machine. 

Pour une valeur du glissement, on pourra, soit en faisant varier 
la résistance des circuits induits de la machine d’induction, soit 
en faisant varier l’excitation de son excitatrice : 

i“ Obtenir la production sur son axe d’un couple de grandeur 
déterminée ; 

2" Lui faire fournir au réseau des courants déwattés d’intensité 
également déterminée. 

Mais il importe d’éviter tout réglage, et rien n’est jilus facile. 

S’il s’agit d’un moteur d'induction, nous ferons en sorte que 
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son coso soit égal à i, lorsque sa charge aura sa valeur moyenne. 
Comme une fonction varie très lentement de part et d’autre de son 
maximum, il conservera toujours une valeur élevée. 

D’un autre côté, un môme réseau desservira généralement un 
grand nombre de moteurs qui seront différemment chargés. 11 y 
aura des échanges de courants déwattés, par l’intermédiaire du 
réseau, entre les moteurs qui seront faililement chargés et ceux 
qui le seront fortement. C’est encore une raison pour que le cosip 
général de l’installation ne puisse différer que très peu de l’unité. 

Sujiposons maintenant que l’on veuille constituer une station 
génératrice centrale avec des machines d’induction. 

Toutes les machines seront identiques entre elles. Elles seront 
munies d’un des systèmes d’excitatrices décrits ci-dessus, sauf l’une 
d’elles qui sera accompagnée de la commutatrice compoundeuse 
décrite dans une autre Note. 

Cette machine se trouvera ainsi transformée en un alternateur 
compoundé à voltage constant, ]niisque c’est un courant continu 
que l’on enverra dans ses circuits inducteurs. 

Lorsqu’elle sera associée avec les autres, elle jouera le rôle de 
chef d’orchestre, en déterminant le voltage et la fréquence des 
courants qu’elles devront engendrer. 

Le réglage du fonctionnement d’une semblable installation sera 
des plus simples. 

Les excitatrices de toutes les machines d’induetion seront déter¬ 
minées, en vue de leur marche en pleine charge, pour la valeur 
qu’aura alors la fréquence [i du glissement, et pour la (juaiitité de 
courant dévvatté qu’elles devront fournir au réseau, étant donné 
son costp. On déterminera la frè(|uencc de manière tpie la dérivée 
du couple résistant développé sur l’axe de la machine, par rapport 
à elle, soit positive. 

Cela fait, supposons que la vitesse de l’alternateur soit detio tours 
par minute et que, dans ces comlitions, la vitesse des machines d’in¬ 
duction doive être de (ia tours. Nous chargerons les régulateurs de 
leurs moteurs, de façon (|u’ils lendcnlà régler lenrvitcsseàGd tours, 
par exemjile, ou toute valeur supihieure, mais non dangereuse. 

Dans toutes les machines à vajieur existe un disjiüsilif (|ui permet 
de régler à volonté la limite supérieure de radinission. Nous sup- 
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puseioiis ce rt'ylagc luil de iiiaiiii:rc <jiic les inaeliiiics dévclo|i|)ent 
leur puissance normale à la vitesse de (>2 tours. 

Si l'on a all’aire à une lurLine, on ouvrira en grand son vannage. 

Tant que la charge du réseau sera inférieure à la charge inaxima 
d’une des génératrices, on ne se servira que de l’alternateur. 
I>ors(]u’elle viendra à la dépasser, on lui adjoindra une machine 
d’induction. La vitesse de cette dernière s’accélérera, juscpi’à ce 
que le couple résistant développé sur son axe fasse équilibre au 
couple de la machine à vapeur. Comme le couple résistant croît 
avec le glissement, alors que le couple moteur est constant, il y 
aura toujours établissement d’un état d’iupiillbrc djnamitjue stable, 
le glissement prenant de lui-même la valeur qui correspond à cet 
état d’équilibre. 

La machine d’induction prendra ainsi toute la charge de l’alter¬ 
nateur. 

Si la chaige du réseau continue à augmenter, l’alternateur 
se chargera à nouveau. Lorsiju’il redonnera son plein débit, on 
lui adjoindra une secoiule machine d’induction, et ainsi de suite. 

De même, loixpie la charge du réseau diminuera, on supprimera 
une machine d'induction, chaipie fois que la charge de l’alternateur 
deviendra nulle. 

Toutes les machines d’induction travailleront toujours à pleine 
charge, l’alternateur ne faisant que l’appoint. 

De même, la proportion des courants dévvattés fournis par les 
machines d’induction demeurera constante. Si le réseau vient à en 
prendre plus ou moins, c’est ralternatcur cpii fournira ou absorbera 
la din'ércnce. 

Supposons (pie le i('‘scau vienne à être brusipienient déchargé. 
Qu’arrivera-t-il, puisipie les machines d'induction travaillent tou¬ 
jours à pleine charge'.'* 

L’alternateur deviendra moteur, son régulateur, après avoir 
fermé complètement rintrodiiction de vapeur, ne |)ourra l’empê¬ 
cher de s'accélérer. Pour (pie le glissement demeure constant, 
les gcnéralnccs d’induction s’accéléreront à leur tour, mais dès 
(pi elles auront atteint la vitesse de (il tours, leurs régulateurs 
entreront en jeu et sup|)rinieroiit le couple moteur (lévelo]ipé sur 
elles. Il n'arrivera donc rien. 
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La coiuliiilc lie rinslallalion se rcsuiiie, dès lors, à niellrc les 
machiucs en service ou à les en rclirer siiivanl les besoins de la 
consommalion. Celle conduile esl aussi simple que possible. 

ASSOCIATION EN SÉRIE DES MACHINES GÉNÉRATRICES DE COURANTS ALTERNATIFS. 

Les machines d’induclion jieuvenl èlre aussi bien accouplées en 
série qu’en parallèle, car la j^randeur du couple résislanl développé 
sur leur axe, à égaillé d'inlensilé dans les circuils inducleurs, ne 
dépend que de leur vilesse de rolalion cl non de la phase de leur 
mouvemenl. Ce cou|)le croissanl avec la vilesse, il suflîl de les 
faire conduire par des machines dont le couple moleur soil conslanl 
ou aille en décroissanl avec la vitesse, pour qu’un étal d’équilibre 
dynamique stable soit maintenu. 

On peut donc accoupler ces machines en série avec un alter¬ 
nateur compoundé, non plus à tension constante, mais à intensité 
constante. 

La commulalrice que nous avons décrite dans une première Note 
permet d’ellccluer aussi ce mode de cüm|)oundage. Il suflil pour 
cela de saturer le eircuit magnélii|iie de l’anneau dont les circuils à 
courants alternatifs sont montés en série avec ceux de l’allernaleur, 
au lieu de saturer celui de l’auneau dont les circuits sont montés 
en parallèle avec eux. 

CONCLUSION. 

I..es machines à courant conlimi, que nous proposons d’employer 
comme excitatrices de machines d’induclion, pourront être le siège 
de lliix aussi inlenses ipie s’ils ne \ariaienl pas : cela [larce que la 
fréquence de leurs variations sera toujours très faible. D’uu autre 
côté, nous pourrons toujours communiquer une granile vilesse de 
rolalion à leurs armatures. 

Une machine capable de fournir un travail apparent déterminé 
aura les mêmes dimensions qu’une machine à courant continu 
capable de fournir un travail réel égal. Llomme les travaux a|)pa- 
rents ipie devra fournil' l’excitatrice il’une machine il’inducllon 
seront très petits [lar rapport à sa puissance, celle excitatrice aura 
des dimensions très petites jiar rapport à celles de la machine 
qu elle accom[iagnera. 

S’il s’agit de taire îles géni'ialriccs, la nécessité il’emplo^er ces 
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excitatrices ne peut donner lien à aucune objection, puisqu’elles ne 
feront que remplacer celles des alternateurs ein|)lojés maintenant. 

S’il s’agit de faire des réceptrices, la légère augmentation de 
matériel qui en résultera sera largement compensée par le seul 
accroissement de puissance des moteurs, l’iniluerice de leurs fuites 
magnéliques se trouvant considérablement diminuée. C’est ainsi 
que nous avons pu faire fournir 120 cbevaux à un moteur qui 
n’en donnait que 70, lorsque ses circuits induits étaient fermés sur 
eux-mêmes, en même temps que nous rendions son cosa prati¬ 
quement égal à I, en fermant ses circuits induits sur des conden¬ 
sateurs électrolvtiques, à défaut d’excitatrice spéciale. 

D’un autre côte, on fera de grandes économies sur le matériel 
générateur, lorsqu’il n’aura plus à travailler que sur un réseau 
ajant un cos» sensiblement égal à i. 

En résumé, les maebines d’induction excitées comme nous 
l’avons dit permettent de faire des génératrices qui s’accouplent 
entre elles comme des maebines à courant continu, sans être 
assujetties à tourner synebroniquement. Elles permettent de faire 
des moteurs à courants alternatils démarrant sous charge et ayant, 
dès qu' ils ont atteint leur vitesse normale, un cos« moyen égal à i. 


CONDUITE DES ALTERNATEUBS COUPLÉS EN PARALLÈLE; 

l'Aii .M. G. ClIliVniER. 

1. l.a recberebe des conditions à remplir pour réaliser l’aptitude 
au couplage des alternateurs ou, plus exactement, des groupes élec¬ 
trogènes, a donné lieu à de nand)i-euses éludes, et les résultats 
obtenus montrent que le j)roblème est actuellement résolu d’une 
manière suflisante au point de vue prati(|uc ('). 

Une autre question (|ui, pour être d’un ordre teebnique moins 
élevé, ne laisse pas de présenter quelque intérêt pratique, est la 
suivante : 

Etant donné un ensemble d’unilé-s électrogénes alternatives 


(') l ow, pour plus uiuplcs Jélails, La jirati(/iie imliislrii/te i/cs courants 
alternatif s. par (t. CiiEvniKii; Carré cl >au(l, éiiilciirs. 
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fonctionnani en parallèle, quelles sont les règles à suivre dans la 
conduite de cet ensemble pour assurer, au cours de la marche, le 
maximum d’utilisation et de stabilité? 

Une opinion assez répandue consiste à croire que, seule, l’opé¬ 
ration du couplage peut présenter quelque difficulté, et (pie tout 
SC passe à merveille dès que les alternateurs ont été amenés au 
svncbronisme. Il n’en est pas tout à fait ainsi dans la pratique : en 
réalité, si les groupes électrogènes sont tels que leur fonction¬ 
nement en parallèle soit pratiquement réalisable, et si l’on disjiose 
des moyens d’action convenables, la mise au couplage de l’un 
quelconque d’entre eux s’effectuera en général très facilement; 
par contre, deux genres de difficultés pourront se présenter dans 
la marche : 

La première consiste dans le réglage des charges apparentes, 
c’est-à-dire des débits indiqués par les ampèremètres de chaque 
unité, et dans la possibilité de faire varier d’une manière (piel- 
conque la répartition de ces cbargt's suivant les besoins du service, 
sans introduire d’élément de trouble dans le fonctionnement. 

La seconde réside dans ce fait (|uc la stabilité de la marche 
pourra, au bout d’un temps absolument quelconque de fonction¬ 
nement irréprochable, se trouver compromise, alors même que 
n’interviendrait aucune cause extérieure, telle (pi’une brusque 
variation de charge sur le réseau. 

Nous allons étudier successivement ces deux cas. 

2 . lirpartilion des charges apparenles. — Lorscpi’on opère 
sur des dvnamos à courant continu conduites par des moteurs 
munis de régulateurs de vitesse, on sait (pie la seule manœuvre 
des rhéostats de champ permet de faire varier la charge de l’une 
(pielconque des unités en jiaralléle depuis o jus(pi’ù son maximum, 
la tension demeurant constante aux bornes du réseau. 

Il n’en est plus ainsi lorsipi'il s’agit d’alternateurs couplés en 
parallèle. Prenons le cas d’alternateurs idcnti(pies, excites au 
même taux, et débitant des intensités égales. Si l’on modifie 
l'excitation de l’un d’eux tout en maintenant, jiar un réglage 
convenable des autres unités, la tension constante aux bornes du 
réseau,.il pourra sembler à première vue (pic le débit de l’altcr- 
ualeur varie toujours dans le même sens ([iie le taux de son cxci- 
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talion, cl <iuc la réparlilion des charges est dès lors subordonnée 
à une simple manœuvre des rhéostats de champ. Mais un examen 
plus approfondi mettra en évidence les deux faits caraclérislicjues 
suivants : 

i“ Si l’on diminue progressivement l’excitation, le débit de 
l’alternateur décroîtra d’abord, passera par un niininium et 
augmentera ensuite indéfiniment, tant que subsistera le syn¬ 
chronisme. Nous déterminerons plus loin la valeur de celle inten¬ 
sité minima, et nous verrons qu’elle diffère généralement assez 
peu de celle de l’intensité initiale correspondant aux conditions 
énoncées plus liant, (ie fait est d’une importance pratique consi¬ 
dérable, car il exclut la possibilité de faire tomber, au moyen du 
rhéostat, le débit à o cl, par suite, de mettre [lar ce procédé seul 
l’alternateur hors circuit sans produire un à-couj) sur le réseau. 

Par contre, en augmentant l’excitation, on augmentera bien le 
débit. Mais : 

2° Dans ce cas, ainsi que dans le précédent, on constatera que le 
changement apporté aux conditions initiales spécifiées plus haut a 
eu pour efl’el d’t/cc/'o/^/1* la valeur primitive de la somme arith¬ 
métique des intensités débitées par les alternateurs, en attri¬ 
buant à cette somme une valeur plus grande que celle de l’intensité 
totale passant au réseau de distribution. 

Il en sera de même dans le cas où un alternateur possédant, à 
excitation égale, une charge différente de celle des autres unités, 
on chercherait à égaliser celle charge en modifiant son excitation. 
Celte manœuvre conduira toujours à avoir un débit total plus 
grand sur l’ensemble des alternateurs que sur le réseau. 

3 . La cause fondamentale de cet oixlre de choses réside dans ce 
fait que l’étal de synchronisme Imposé à l’ensemble des alterna¬ 
teurs en parallèle exclut tout écart |)crmancnl entre les vitesses 
individuelles et ne permet, par suite, pas aux régulateurs des 
machines motrices de proportionner le travail moteur au travail 
résistant, lorsqu’on fait, momentanément, varier ce dernier jiar 
une modification du champ inducteur. C’est par ce [loinl essentiel 
(pic SC dill'ércncicnt les conditions de fonctionnement des alter¬ 
nateurs de celles des djnainos continues au couplage. Dans ce 
dernier cas, toute variation dans le taux d’excitation des inducteurs 
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modifie en même temps la valeur du travail résistant et, par suite, 
la vitesse angulaire du groupe éleclrogènc, et cette modification, 
dont l’ellet est de rétablir l’équilibre dynamique momentanément 
troublé, en ramenant le travail résistant à sa valeur initiale, sub¬ 
sistera aussi longtemps que l’action régulatrice de vitesse, opérée 
par le régulateur de la machine motrice, n’aura pas modifié à son 
tour les conditions initiales de puissance transmise, de manière à 
ramener la vitesse actuelle à une valeur plus ou moins voisine de 
sa valeur primitiv’ie. Mais, dans le cas spécial qui nous occupe, la 
variation de vitesse produite par une modification du champ 
inducteur ne saurait subsister, sauf décrochage de l’alternateur ; 
elle correspondra à un glissement limité de la partie tournante, 
modifiant le calage initial de la force électromotrice induite jusqu’à 
ramener le couple résistant à sa première valeur. A cet instant, la 
vitesse étant redevenue la même qu’à l’origine, la cause susceptible 
de mettre en jeu le régulateur se trouve éliminée sans que cet 
organe ait eu à intervenir pour modifier le travail moteur, sauf 
toutefois à admettre qu’il ait pu agir au cours de la jiériode de 
vitesse variable. Nous ex|)oscrons plus loin les raisons d’ordre 
pratique qui nous portent à considérer ce dernier fait comme 
irréalisable, et la conclusion de ce ([ui précède sera donc que la 
puissance individuellement développée par un quelconque des 
groupes éleclrogènes couplés en parallèle demeurera indépen¬ 
dante de son taux d'excitation, tant que le synchronisme 
subsistera et que les conditions de charge demeureront con¬ 
stantes sur le réseau. 

Ces préliminaires établis, il est facile de justifier théorique¬ 
ment les faits d’expérience énoncés plus haut. 

Nous prendrons le cas de deux alternateurs monophasés iden¬ 
tiques, couplés aux bornes d’un réseau à potentiel constant. Soient : 

R et L la résistance ohmique et le coefficient de self-induction du 

circuit de distribution; 

V la différence de potentiel aux bornes. 

Considérons un état de régime défini par la valeur I de l’intensité 
totale du courant distribué, et par le calage s de ce courant par 
rapport à la tension de distribution V. 
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Traçons {fig- i) le vecleiir OB figurant V, la ligne OC faisant 
avec OB l’angle es dans le sens des retards de phase, et BG perpen¬ 
diculaire à OC. Les trois cotes du triangle OBG seront les vecteurs 


A 



respectifs des forces électroniolrices en circuit dans le réseau, 
savoir ; 

OB = V, 

OC = RI, 

BC = wM. 

Supposons d’abord que le courant total 1 soit fourni par un seul 
alternateur; soit l le coefficient de self-induction de son induit, 
dont nous admettrons comme négligeable la résistance olimique. 
Prolongeant CB de la longueur BA = to /1 et joignant OA, nous 
aurons suivant OAB le diagramme des forces électromotrices en 
circuit dans l’induit, savoir : 

OA = E, force électromotrice induite à circuit ouvert; 

AB = tü/ 1 , chute de tension dans l’induit; 

OB = V, force électromotrice elfcctive aux bornes. 

Le segment AB, proportionnel à l’intensité I, peut représenter 
en grandeur cette intensité, le calage du courant étant suivant BX, 
à go" en avant de AB; autrement dit, si l’on convient de disposer 
le diagramme des intensités à go” en avant de celui des forces 
électromotrices, AB sera le vecteur de l’intensité totale passant au 
réseau. 

Si maintenant on suppose que deux alternateurs concourent à la 
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production de ce courant, leurs débits respectifs auront, dans 
tous les cas, pour somme géométrique la valeur I, et les vecteurs 
de ces intensités seront, toujours en conservant la convention 
précédente, les côtés du parallélogramme avant AB pour diagonale : 
soient {flg. i) 

A, B - I„ 

A, B = I,. 

Les vecteurs des forces électromotrices induites dans chaque 
alternateur seront, dès lors, en grandeurs et en phases : 

OA,= K„ 

OA,= K„ 

Connaissant donc, en grandeur et en jiliase, le courant total 
fourni au réseau et le courant 1, débité par l’un des alternateurs, 
on déterminera les conditions de débit du second alternateur en 
joignant A, au point M milieu de AB, en prolongeant A,]M de la 
longueur égale MA^ et en joignant AjB ; ce dernier vecteur repré¬ 
sente l’intensité cherchée. 

Le diagramme ainsi établi définit donc, pour cbacpie état de 
régime, les conditions relatives de fonctionnement de deux 
alternateurs en parallèle; précisons les rôles respectifs de ses 
éléments : 

Le vecteur AB figure le courant dont l’intensité serait lue sur un 
ampèremètre en circuit sur le dé[)art de la ligne; 

Chacun des vecteurs A, B et A^B représente le courant indiqué 
par l’ampèremètre de l’alternateur correspondant; 

OA, et OAa figurent les forces électromotrices induites à circuit 
ouvert dans chaque alternateur. Leurs grandeurs numériques sont 
données, en fonction des excitations, par les caractéristiques à vide ; 
elles varient dans le môme sens que ces excitations. L’angle A^ÜA, 
mesure, à un facteur constant près, le calage relatif des deux 
inducteurs pour l’état de régime considéré; et si l’on imagine un 
troisième alternateur dont la force éleetroinotrice serait en jiliase 
avec V, les angles A, OB-- a,, A^ÜB — {fg- 2) mesureront 
les avances angulaires des deux premiers inducteurs |iar ra|)port 
au troisième. 

Enfin les puissances ell'ectives développées par chaque groiqie 
éleclrogène seront mesurées parles segments l’I’i, l’I’.j {Jig- 2), 

7 
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projections sur la perpendiculaire à la direction OB des vecteurs 
B et A2 B. Leurs expressions algébriques seront 

VV, - — K, sina,, 

to i 

V 

VVj = .—; Ej sina,. 

(0 l 

Il résulte des considérations précédentes que, si l’on fait varier 


A 



les excitations et, par suite, les longueurs OA, et OA2, tout en 
maintenant la tension V constante, les lieux géométriques des 
points A, et Aj seront les droites d’égale puissance l’|P',, ILP’o- 

5 . Ceci posé, reprenons les conditions indiquées au § 2 . Nous 


A 



supposons les deux alternateurs également cxcit«'‘s et débitant des 
courants d’intensités égales. Le diagramme correspondant à cet 
é-lat de régime sera dès lors celui de la /ig. 3 ; il montre que les 
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couranls seront alors en coïncidence de phases, ainsi que les forces 
éleclromolrices induites. Les deux groupes électrogènes fonction¬ 
neront ainsi dans des conditions rigoureusement identiques. 

Si maintenant on vient à diminuer l’excitation de l’un des alter¬ 
nateurs, le point A| {^fig. 4 )) primitivement en M, se déplaeera 


A 



dans le sens indiqué sur la droite P, P’, le point A2 restant constam¬ 
ment symétrique du premier par rapport au point M, si l’on règle 
l’excitation du second alternateur de manière à maintenir constante 
la tension V. On voit immédiatement que, tandis que l’inten¬ 
sité A2B débitée |)ar l’alternateur dont on augmente l’excitation 
variera constamment dans le même sens que celle-ci, par contre, 
la variation décroissante de l’intensité A, B sera limitée à un 
minimum, correspondant au calage à qo" de la direction P|P’,, 
calage pour lequel l’inlensilA di'-bitée par Calternateur est en 
phase avec la tension aux bornes du réseau. A partir de ce 
moment, si l’on continue à faire décroître l’excitation, l'intensité 
Ira en croissant tant (jue le synchronisme se inalnllcndi'a. 

La valeur de l’intensité ininima étant {/ig. f) 


soit 


A,H -= jMB ros'i, 


I 

- eus O, 
1 


on volt que, dans les conditions mojennes de marche correspon¬ 
dant à un facteur de puissance du courant en ligne égal à o,S, la 
plus grande variation décroissante que l’on pourra faire subir, par 



lOO 
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la seule action des rhéostats de champ, à l’intensité primitivement 
éirale à - lui laissera encore les o,8 de sa valeur initiale. 

En second lieu, on vérifie que la modification des champs 
inducteurs a conduit à attribuer à la somme A, B 4- Aj B des débits 
individuels une valeur plus grande que sa valeur primitive 2MB 
ou AB : ce qui résulte de ce que les courants, primitivement en 
phase, se trouvent actuellement décalés. La difierence géométrique 
entre l’une quelconque des intensités actuelles A, B ou AjB et 
l’intensité primitive MB mesure le courant qui se ferme dans le 
circuit commun aux deux induits, ou courant de circulation. 

6. Les faits énoncés plus haut se trouvant justifiés de la sorte, 
cherchons maintenant comment devra être conduit le réglage en 
cours de marche pour assurer le maximum d’utilisation aux unités 
électrogènes. 

Dans le cas général correspondant aux conditions de régime des 
diagrammes //^. i et a, les induits sont le siège d’un courant de 
circulation qui les échaufle sans profit, et qui limite d’autant leur 
utilisation. Le réglage doit donc tendre à annuler ce courant, et ce 
résultat peut être atteint par la simple manœuvre des rhéostats 
de champ, car une modification convenable des excitations per¬ 



mettra d’amener les points A, et A^ en a y et a.^ sur la ligne AB, 
et la somme a, B + rt^B se trouvera dès lors égale à AB. 

La règle à suivre pour réaliser pratiquement ce réglage est la 
suivante : On amènera d’abord les excitations à être égales. Ceci 
fait, le diagramme {Jig. a) montre que dans les triangles OA, B, 
OAoB, les côtés OA, et OAj étant dès lors égaux et le côté OB 
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commun, au plus grand angle aj sera opposé le plus grand cùlé AjB. 
D’autre part, on a 

Oa5> OA J, 

et c’est par suite sur l’alternateur qui, les excitations étant égales, 
débitait le plus qu’il faudra forcer l’excitation pour réaliser la 
condition ci-dessus. On reconnaîtra qu’elle est remplie lorsque la 
somme I, + Ij aura pris la valeur minima I compatible avec les 
conditions de charge du réseau, et l’on se trouvera dès lors dans 
les conditions de régime correspondant au diagramme Jig. 5 . 

7 . -Mais ce nouvel état de choses, tout en réalisant un progrès sur 
le précédent, laisse encore à désirer en ce sens que, les intensités 
partielles étant dilTérentes, l’un des alternateurs atteindra son 
maximum de charge avant l’autre, ce qui ne permettra pas l’uti¬ 
lisation intégrale de l’ensemble électrogène. Pour réaliser cette 
dernière condition, il faudrait amener les intensités I, et h, à être 
égales, tout en les laissant en coïncidence de phase : or, le dia¬ 
gramme de la 3 montre que, pour qu’il en soit ainsi, il faut 
que les puissances respectivement développées soient les mêmes. 
Nous avons admis que ces puissances étaient, a priori, diflérentcs 
pour un môme état de vitesse, et celte hypothèse est conforme à la 
réalité, tout au moins dans la très grande majorité des cas, |)arce 
que, alors même que les machines motrices seraient d’un modèle 
uniforme et parfaitement réglées à l’origine, les inégalités d’usure 
arriveront toujours à établir des dilférences dans leurs conditions 
de fonctionnement respectif. Il faudra donc se réserver un moyen 
d’action qui permette de inodilier, pour un état de vitesse donné 
et invariable, la puissance motrice transmise à rallcrnalcur, c’est- 
à-dire adjoindre au régulateur automatique de vitesse un second 
régulateur manœuvrable à la main, directement ou à distance. Cet 
organe sera le complément rigoureusement indispensable ilu 
rhéostat de champ : c’est par leur action simultanée (pie l’on réa¬ 
lisera le réglage rationnel ci-dessus délini, ainsi que le couplage et 
le découplage de chaque alternateur. 

Etant admis que l’on dispose d’un semblable organe, on com¬ 
mencera par égaliser les excitations, ce cpii est une des conditions 
du diagramme {Jig- 3 ). Le sens du réglage mécanique complé¬ 
mentaire se déduira de considérations identiques à celles qui ont 
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Été expo.sées précédeininenl : il faudra réduire la puissance motrice 
sur le groupe électrogêne qui déliile le plus, ou l’augmenter sur 
l’autre, jusqu’à égalisation des déliits. Les deux alternateurs se 
trouveront alors placés dans des conditions de l'onctionnement 
rigoureusement identiques : leurs forces électromotrices induites 
seront en phase, ainsi que leurs courants respectifs, et l’utilisation 
de l’ensemhle sera aussi complète (|ue possible. 

Cette règle est absolument générale, quel ipie soit le nombre 
des alternateurs au couplage. 

Ce sera toujours une fausse manoMivre que celle ipii consisterait 
à égaliser les débits au jirix d’une dill'érencc dans les taux d’exci¬ 
tation. Car si, à excitations égales, les débits sont dill'érents, c’est 
qu’il en sera de même pour les |)uissances motrices; en admettant 
que, pour une raison quelconque, on ne puisse modilier celles-ci, 
le seul réglage rationnel consistera à proportionner les excitations 
de manière à annuler le courant de circulalion, ainsi qu’il a été 
dit plus haut. Dans ce cas, les débits de chaque alternateur auront 
des valeurs dilTérentes ; en les égalisant par modification des champs 





inducteurs b), on établirait un courant de circulalion qui 

n’existait pas précédemment, ce ipii reviendrail à substituer à des 
conditions de fonctionnement relativement bonnes d’autres beau¬ 
coup plus défectueuses. 

8 . Si, au cours de la marche, on veut modifier dans une mesure 
quelconque la répartition initiale des charges, il faudra manreuvrei' 


I 
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parallèlement les rliéostals et les régulateurs de puissance, de 
manière que les points A, et A-, restent autant que possible sur la 
droite Ali. Cette condition ne peut être réalisée que par U'itonne- 
inents ; lorsque les débits auront atteint des valeurs voisines de 
celles que l'on se propose de leur attribuer, on vérifiera si la rela¬ 
tion It-t-lj —Ise trouve satisfaite, et l’on modifiera les conditions 
de puissance et d’excitation jus(|u’à ce qu’il en soit ainsi. En par¬ 
ticulier, si l’on se propose de mettre un alternateur hors circuit, il 
faudra préalablement raïucuer son débit à o; or, nous savons que 
ce résultat ne peut pas être atteint par la seule manœuvre du 
rhéostat de champ; il faudra combiner les réglages électrique et 
mécanique de manière à faire décroître la force électroniotrice 
induite jusqu’à une valeur égale à celle de la tension V aux bornes 
du réseau, et la puissance utilisable jus(|u’à la valeur o, condi¬ 
tions pour (|ue le point A, du diagramme vienne coïncider avec le 
point B. 

9 . Stabilité de marche. — Lorsque tous les alternateurs se 
trouvent dans des conditions de charge Identiques, les variations 
de régime, si brusques ([u’elles soient, sur le réseau, n’auront 
généralement pas d’influence dangereuse sur la stabilité du syn¬ 
chronisme, j)arce que la variation totale du travail résistant se 
répartira également sur l’ensemble îles machines. 

Les causes de désvnchronisatlon accidentelle, survenant au bout 
d’un temps quelconque de fonctionnement, sont le plus souvent 
d’ordre intérieur : elles peuvent notamment résulter de conditions 
motrices défectueuses, et parmi ces dernières II convient de men¬ 
tionner une sensibilité trop grande du n'-gulateur de vitesse, et un 
défaut de réglage attribuant à l’une des machines un excès de 
puissance motrice par rapport aux autres. 

Une des conditions les plus importantes jiour le maintien de la 
stabilité est que le régulateur de la machine motrice soit, [lar un 
amortissement énergique, rendu suffisamment paresseux pour se 
trouver soustrait à l’Influeucc des variations momentanées de 
vitesse, comme celles qui se produisent lorsque, pour une cause 
quelconque, l’alternateur glisse en avant ou en arrière de son 
calage initial. Supposons ipie le régulateur entre en jeu au cours 
de la période de vitesse variable : si son action pouvait être syn- 
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chrone de l’aclion électrique tendant à limiter le décalage, la valeur 
finale de ce dernier se trouverait de se fait réduite. Mais, dans le 
cas général, l’effet de la régulation mécanique suivra à un inter¬ 
valle de temps quelconque la variation de vitesse qui lui a donné 
naissance, tandis cpie l’action électrique synclironisanle jieut être 
considérée comme instantanée. La discordance entre ces deux 
actions pourra amener l’établissement d’un régime oscillatoire 
extrêmement dangereux pour le maintien du s^ynclironisme, et qui, 
dans tons les cas, ne pourra que compromettre la régularité de la 
marche et la fixité de l’éclairage. 

Cette raison est suffisante pour exclure, ainsi que nous l'avons 
fait dans l’élude précédente, toute possibilité pratique d’inter¬ 
vention eflicacc de la part du régulateur lorsqu’on modifie les 
conditions de champ. 

La nécessité d’adjoindre à cet organe un amortisseur énergique 
s’impose surtout lorsque la machine motrice développe un couple 
périodiquement variable, comme c’est le cas pour les machines à 
vapeur : car le régime est alors naturellement oscillatoire et il faut 
éviter avec le jilus grand soin d’introduire dans le fonctionnement 
une cause de nature à accroître rampliiudc des oscillations. 

Il jieut arriver que l’eflicacitc de l’organe amortisseur se trouve 
modiliée au bout de quelque temps de fonctionnement, et c’est là 
une cause assez fréquente de trouble dans la marche; aussi con¬ 
vient-il de veiller de près à l’entretien de cet appareil. 

10 . Lorsque plusieurs groupes clcctrogcncs fonctionnent en 
parallèle, un défaut de réglage mécanique, l’usure de certaines 
pièces, ou encore une modification accidentelle des conditions de 
distribution, pourront éventuellement allrihiicr à l’un des groupes 
une puissance motrice notablement supérieure à celle développée, 
dans les mêmes conditions de vitesse, par les autres groupes. Ce 
fait peut compromettre la stabilité du synchronisme. En elfct, le 
coiqile résistant est limité par la valeur de la plus grande avance 
angulaire (|ue puisse |)rendre l’alternateur sans tomber hors de 
|)basc ; si donc le couple moteur vient à excéder le couple résistant 
maximum, ralternaleur se décrochera. Mais on sera généralement 
prévenu, avant que cette limite soit atteinte, par l’établissement 
d’un régime fortement oscillatoire, et il suffira, pour annuler la 
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cause de trouble, de réduire à une valeur convenable la puissance 
motrice. 

Pareil accident n’est pas à craindre s’il y a insuffisance de travail 
moteur sur l’un des groupes, car, à la limite corres|jondant à une 
puissance nulle, l’alternateur en viendrait simplement à fonctionner 
comme réceptrice synchrone, les autres prenant dès lors toute la 
charge du réseau, plus celle nécessitée par rentraînement du 
premier. 


SUR LES TRANSFORMATEURS STATIOUES; 

l-AR .M. J. ROÜTIN. 

Le principe des transformateurs statiques se |)résente avec une 
admirable simplicité, et, cependant, l'etude d’un transformateur 
est l’un des problèmes les plus complexes que l’on rencontre dans 
l’art de la construction électroniécani(|uc. 

Dès qu’on l’aborde, on se trouve en présence d’un nombre 
respectable de paramétres variables qui semblent n'avoir entre 
eux aucune relation directe. 

C’est ainsi (|ue l’on a à choisir successivement : la section du 
no>au, sa hauteur, la distance entre deux novaux voisins, la valeiii- 
de rinduction magnétique et le poiils de cuivre à employer, 'l'ous 
ces paramètres sont, a priori, indi'pendants les uns des autres à 
cette seule condition, (jui apparaît a\cc évidence, (pie la hauteur 
des noyaux et leur espacement doivent laisser pour le bobinage 
une place suflisaute. 

Il nous faudra, pour les relier entre eux, faire intervenir les 
conditions de fonctionnement de l’a|)|)areil ; nous ari lverons ainsi, 
en nous aidant de qiiehpies remaripies spéciales (jui simplilieront 
le problème, à un choix judicieux des dlUcrcnts éléments de la 
construction. 

Nous établirons tout d’abord un théorème qui nous fera con¬ 
naître la ré|)artltion la plus économiipie du cuivre entre le primaire 
et le secondaire. Notre dénujnstration proii\era (jiie la loi que l’on 
admet généralement (et qui consiste à égaliser les pertes au pri¬ 
maire et au secondaire) n’est pas toujours exacte. 
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Nous étudierons ensuite une épure générale qui nous fournira 
la solution du |)roblcine suivant : 

lùant donnée une carcasse magnéticpie de dimensions délcr- 
ininées et un poids total de cuivre invariable, quels sont les effets 
de la variation de l’induction sur les conditions gémérales de fonc¬ 
tionnement (consommation à vide, chute obmique de tension, 
rendement et échauffement des différentes parties)? 

L’examen de cette épure nous montrera que la meilleure utili¬ 
sation industrielle ne correspond pas aux conditions théoriques 
du rendement maximum. Llle nous fera, de plus, connaitre la 
relation qui existe, pour un poids de matériel actif délei-miné, 
entre les différents éléments de fonctionnement. 

Knlrant plus avant dans la discussion du problème, nous éta¬ 
blirons une relation, entre la liauteur et l’espacement des noyaux, 
(jui correspond au minimum de la pcile par hystérésis. 

Nous discuterons l’influence des variations des dimensions de 
la carcasse, puis des variations de la section des noyaux. 

Enfin, pour terminer cette étude, nous rechercherons quelle est 
la forme la plus avantageuse à adopter pour ladite section. 

Répartition rationnelle du cuivre. 

TIIKOUÈ.MK DE l.\ DENSITÉ CONSTANTE. 

M. Janet, dans ses fierons d’Electrotcc/niiijite généralr, a 
rétabli, pour un cas tout spéei.-d des transform.Tteurs à bobines 
étagées (ipii supjiose l’égalité des sjiires moyennes des deux circuits 
primaire et secondaire), la loi de K.app, qui conduit à rechercher 
l’égalité des perles au |)rimairc et au secondaire; cette loi se con¬ 
fond alors avec la loi de l’égalilc- des poids et avec celle de la 
constance de la densité. 

Nous allons établir que cette dernière loi seule est générale et 
s’a|)plique indifféremment aux transformateurs à bobines étagées 
et aux transformateurs à bobines concentriques. 

Nos formules feront d’ailleurs connaître la valeur à admettre 
pour celle densité en fonction dos données du problème. 

Considérons deux circuits de longueurs un-uriables ipie nous 
désignerons par L, et L^. Soient f, et L les intensités des courants 
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dans chacun d’eux, et S, et Sj les sections. La perte totale par 
elfet Joule étant sup|)Osée constante, proposons-nous de rechercher 
quelle en est la ré|)artitiou la plus économique entre les deux 
circuits. 

Pour faciliter l’application du théorème à l’étude des transfor- 

,, . a. W a,\V I , 

maleurs, nous désignerons par- et —'— les perles en watts dans 

° ‘ 1ÜO 1 ou ‘ 

chacun des circuits (W représentant la puissance du transfor¬ 
mateur considéré). 

- . , CW 

Soit, d’autre part, ^ la perle totale fixée a priori. Nous avons, 
|iar délinition, 

(1) 

(2) 


a,W _ L, , 
100 ^ S| ' ’ 

2,W L, 

100 bj * 


(p résistance spécilique ); et, par hypothèse. 


a, W 
lüo 


a,W _ CW 
1(10 100 ’ 


soit 

CJ) 

De (1) et (a) on lire 


a, -I- as = C. 


loop L|l; 

'aT’ 

,, 100 3 Cj!.] 

‘a‘r 


Le volume total du cuivre est 


(1) 


V _ I c _L. I s _ 1 L 


1 ! i«\ 

/ 


En tirant de (d) la valeur de 

a, — C — a, 

cl remplaçant dans (4), il vient 


ioo?/C;j4^ Ljj; 

W V «1 <:-2, 

La dérivée par rapport à a, est 



io8 
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Le minimum du poids V correspondra à la valeur de a, déter¬ 
minée par l’équation 


l’i* Tl* 

i,i 11 I., 1, 


(C — 2i ) Lj l| = ïi 1,51], 

CL,I, 


l'I I| — 1-! Ij 


soit 

ce qui donne 

(5) ïi = 

et 

.. L, I, \ CL,I, 

l,i,-hL,iJ'^ LTi'rrLTr,' 

He|)renons maintenant les équations (1) et (2) en mettant en 
évidence les densités 

11 vient 


(7) 

(H) 


a,\V , , , 

- = ? I-i >l0,, 

100 




— P I.» U 


d’où, en divisant membre à membre, 

'>1 _ ott l.»2 L 

Oj ■ a, L, 1, ’ 

et, en remplaçant a, et oto par les valeurs précédemment déter¬ 
minées, 


(9) 




iMifin de (7) et (8), en tenant compte de (9), on lire 

> ^ ^ CW _i_ _ _ _ 

I Oü P ( 1>| 11 -r- Lj 1 J ) 


Conclusion. — Au point de vue lliéorique, ce résultat est donc 
acquis : Deux circuits de longueurs L| et L^ étant parcourus par 
des courants d'intensités données L et L, le poids de cuivre à 
employer, pour une perle totale par cd'el Joule constante, sera 
minimum lorsque les densités seront les iiièmes dans les deux 
circuits. 
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Passant à l’application pratique, si nous considérons un trans¬ 
formateur établi avec des densités différentes au primaire et au 
secondaire, nous pourrons toujours, en conservant les mêmes lon¬ 
gueurs aux bobinages, diminuer le poids du cuivre à employer, 
pour une perte totale par effet Joule constante, en choisissant une 
densité uniforme déterminée par la formule 

' - ^ I 

100 p( I., 11 -I- l.j I 2 ) 

Le cuivre supprimé, laissant pour les isolants une place supplé¬ 
mentaire, se trouve ainsi utilement supprimé, et il sera, géné¬ 
ralement, toujours possible de loger plus commodément le nouveau 
bobinage. 

Par hypothèse, nous avons admis que les spires moyennes avaient 
des longueurs invariables. En pratique, l’encombrement total de 
la section des conducteurs étant diminué, on pourra être, de ce 
fait, conduit à profiter d’une réduetion jiossible dans les longueurs 
des spires moyennes (tout au moins pour la bobine extérieure dans 
le cas d’une disposition concentrique. On réalisera ainsi une nou¬ 
velle économie. 

En conservant la densité déterminée par la formule 

, _ CW_I_ 

100 P( L, 1 1 l.j I2) 

où L, et Lj représentent les valeurs primitives des longueurs, la 
perle deviendra inférieure à celle que nous avions admise. Les 
longueurs étant devenues plus petites, on pourra augmenter la 
densité en procédant par approximations successives. L' et L!, 
désignant les nouvelles longueurs, on prendra 

_ CW_i__ 

1 Oü 1 j I I I —H 2 ^ 2 ) 

Pratiquement, ce second calcul sera généralement reconnu 
inutile. Nous avons cependant tenu à l'indiipier pour la générali¬ 
sation du procédé, et pour justifier la simplificution que nous 
avons introduite en supposant, dans notre théorème, les longueurs 
invariables. 
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Indépendamment de l’économie réalisée, il faut encore remar¬ 
quer que, par l’applicaliou du lliéorcme de la densité constante, 
les pertes se trouvent réparties d’une façon beaucoup plus ration^ 
nelle, puisqu’elles sont alors sensiblement proportionnelles à la 
surface de refroidissement de chacune des bobines. On a en elTet 


^ îliii. 

a. Lit, 


Or, en désignant par n, le nombre des spires primaires, par /, 
la longueur de la spire niovenne primaire, par rtj et /.j les valeurs 
correspondantes pour le circuit secondaire, on a 


d’où 


Et comme 
il vient 


1>1 — «I 1.2 — /l. If, 

^ _ 'il f 1 b . 

a, ~ 

/i,!, = n,I,, 


^ ^ b _ 

/j 


Or, les deux bobines ayant même bautcur, les surfaces de 
refroidissement t, et sont sensiblement proportionnelles aux 
longueurs des spires mo_yennes /, et /j. 

On a donc à très peu près 

’-i — 

On démontrerait de même que le ra|)port des poids est égal au 
rapport des longueurs des spii'cs moyennes. 


Il faut enfin remarquer qu’on retrouverait encore le tbéorèmc de 
la densité constante si l’on se projiosalt de recliercber la meilleure 
répartition du cuivre au point de vue de la chute obmique de 
tension. 

Considérons, en ellct, comme prêcédemnient, deux circuits de 
longueurs invariables I., et 1 .^ parcourus par des courants d’inten¬ 
sités I, et Ç. 


Désignons 


par 


?^i, et = 


‘ S 


‘ S, 


pertes 


obmiqucs dans cliacun des deux circuits. 
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I.a perle au primaire donne au secondaire une perle 

loo lii loo 

On aura donc comme perle lolale au secondaire 


Supposons que celte perle soit constante et désignons-la 

P 

par D —, on aura par hypothèse 


( [li + ^2)“^ -- lî —' ’ 
‘^100 100 


d'où 


?i + = D. 

On voit de suite qu’on a 

Pi = ai cl 3 . = a,, I> — C. 
On a donc les équations 


,‘"1- 


S,= 


3 ,: 


a, = r» C, 


100 P 1^1 1 1 100 P ljl I, 

I no s I,, I ’ 

~Wa 7 ^ 


l'o ?i 

100 î I,» I. 


K, 3 


2 f'2 


et l'on retrouve les mêmes formules (|ue dans le cas des perles par 
elTel Joule. 


Digression. — Le théorème de la densité constante est général 
cl peut s’établir pour un nombre quelconque de circuits. 

Nous l’avons, avec intention, n'-duit au cas où les circuits soni 
au nombre de deux pour en faciliter la compréhension en vue de 
son application à l’élude des transformateurs. Nous en donnons 
ci-après la démonslralion com|)Ièle. 

Nous traiterons le cas le plus général d'une distribution par 
courants alternatifs. Soient {Jig. 1) 

bi, Lo, . . ., . . . les longueurs des Ironeoiis primaires compris 

enlre deux des Iransformulcurs placés sur le circuit primaire; 
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Ci,(, l'ijï) • ■ • 1 l-ii,,, 

Cj,), Ijï.a! • ■ . Ci>H, 


Cf,), C , .... I J 


pni 


1 les longueur.s des tronçons secoudaires 
f compris entre deii\ des divers appa- 
1 reils d’utilisation (lampes, moteurs), 
1 situes sur le réseau secondaire; 


a,, «2, . . ., a„, ... les pourcentages des pertes en watts, élémen¬ 
taires, dans les tronçons primaires; 

*(,), “1,2. . . ■ , “in, 


2 , 1 , “ 2 , 2 , 


’-pit “2/,, 






les pourcentages des perles en watts, 
élémentaires, dans les tronçons se¬ 
condaires ; 


.. f-a, .-+-a,, 


'■pu 


le poi 


ccnlagc de la perle totale consentie sur l’ensemble du réseau; 



li,Io, 1 „, ... les intensités dans les tronçons primaires, pour 
le régime de la pleine charge; 


les intensités dans les li'onçons secon¬ 
daires, pour la pleine charge. 



*1.25 • • 

• • • 1 « 5 


C-,), 

l2,2, • • 

• î ^2/0 


Ï/H > 

î/>2t • ■ 

• , 1/,H, 



Nous poserons de plus, en général, 

h 

P H 


r — '(il 
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La quantité ainsi définie est donc le rapport de l’inlensilé 
du courant dans le tronçon d’ordre pi à l’intensité dans le tronçon 
d’ordre pn. 

On a, pour le réseau primaire, 

loopL,, I,’, _ loopL,,!, 

" S„ Eli cos'il SnEcoS'iik,^ 

(s résistance spécifique, S„ section, cos'j, facteur de puissance, 
E tension aux bornes du générateur), d’où 

loopl, 

— T»- • 

Ecos^i 

Pour les circuits secondaires 


or 


loopE ,,,, _1_ 

^ptL El, coscij 


I 


pu — 


I 

k 


P' . 
pn 


D’autre part, en désignant par ■/p le rapport de la puissance du 
pwmc [ransforinateur à la puissance totale, par ri le rapport de 
transformation, j)ar le rendement du transformateur correspon¬ 
dant au régime de pleine charge et par e et la tension et le 
décalage du secondaire, on a 


El, costp,/,,; = e\,,i coso,, 


on a donc 


I ^ I 

'/O ^ 

I ' r I 

> '/.P 77 ■ I ■ 


cusept 


Posons pour simplifier 


il vient 


I ^ COS'i, _ I 


_ _loo p \.p„ Ij_ 

~ s;7E77s'i,k)’.’ 


s 


pn — 


I flO P i I ^‘pn 

E L O s i I 2 ,, E,,,, 


l>c volume total du cuivre est 


E;i 4 - i^pn ^pn» 


8 
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Il est donc proportionnel à 


3 t/j ^pn ^p/i 


La dillérentielle totale est 


y d^n y d:L„p. 


Le poids sera minimum lorsqu’on aura 


y di.p^ y dxpn = O. 

®/’/i ^p/i 


Or on a 


(•2) ai + 22 -i- . . . + 3/1 -i- ■ • ■ -(- ’fl,! -!-...+ Clpn- ■ ■ . — p. 

DilTérentiant, il vient 

(3) dxi-h . .-H i/a,,, dxpn-^-. .. = o. 

En identifiant (1) et ( 3 ) on obtient, en tenant compte de (2), 


" K„ Yi l.„ Y 

Zd k,. 

_ _p__ 

^p'‘ y , y 

^ K„ 

La densité 3 „ dans le tronçon primaire d’ordre n est donnée par 
l’équation 

lOOpLn , _ 

® U I ^ n 1 

L cos çpj K,t 


Ecos9|K„ 

0,1= --j- > — 

lOOpLfi 


E cos^i ^ _ 


Elle est donc indépendante de n. 

On trouve de même pour le tronçon secondaire d’ordre pn 


, Krostp,Kp„ _ 

= "To^LTT "" “ 


K ros 0|P 

ïlt-Itï 


On a donc finalement 5 „ = ûp„ = const. 



RAPPORTS PRELItlINAIHES. 


I 1^ 


De ce qui précède on peut donc déduire la loi suivante : 

Étant donné un réseau sur lequel on consent à une perle globale 
déterminée, la répartition des pertes élémentaires la |)lus écono¬ 
mique exige que la densité du courant reste constante. 

Épure générale. 

Étant donnée une carcasse magnétique de dimensions déter¬ 
minées et un poids de cuivre invariable, quels sont les efTets de 
la variation de l’induction magnétique sur les conditions générales 
de fonctionnement (consommation à vide, cbute obmique de 
tension, rendement et échaunemcnt des dilTérenles parties), la 
puissance demandée au transformateur restant constante? 

Comme il est indispensable, pour arriver à tirer des conclusions 
pratiques, de pouvoir suivre les variations concomitantes des dilTé- 
rentes grandeurs envisagées, nous nous trouvons tout naturelle¬ 
ment conduits à tracer une épure générale donnant les valeurs de 
ces grandeurs en fonction de l’induction il!), pour le régime de la 
pleine charge. 

Nous avons donc à rechercher, tout d’abord, les moyens d’ob¬ 
tenir les tracés de nos courbes. 

Consommation à vide. — Le volume du fer est, par hypothèse, 
constant. La perte par hystérésis Wa est, comme on le sait, repré¬ 
sentée par l’équation 

VV/,= VX',il!,i.«, 

où A"i représente un coefficient dépendant de la qualité du fer. 

La perte par courants de Foucault, W^, par 

Wr= VA-,ilî>» 

(Aj, coeflicient dépendant de l’éqiaisseur des tôles). 

Comme il est sans intérêt de distinguer dans la perte totale Wy 
la partie due à l’hystérésis de celle due aux courants de Foucault, 
nous nous contenterons de tracer la courbe 

\\7 = V(A, Il!.'.«-1-Aiil!.’). 

En pratique, ce tracé se déduira simplement des graphiques 
usuels donnant la perte par décimètre cube, en fonction de l'in¬ 
duction. 
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Chute ohmifiuc de tension. — Nous n’envisagerons que la 
chule « oliinique » de tension, la seule, d’ailleurs, qui puisse se 
représenter |)ar une équation, et la seule intéressanle pour la dis¬ 
cussion que nous avons en vue. l*our rendre notre étude Indépen¬ 
dante du voilage et faciliter les comparaisons entre divers appareils, 
nous considérerons, non pas la chute de tension absolue, mais la 
chute qui correspondrait à une tension invariable de loo volts. 

Nous avons pour le primaire une chute 

P\— h 111, 

Pi= Rjlj- 

La perte/», donne au secondaire une perte 


et pour le secondaire 


I*'î IJ I Rî 

La perte totale au secondaire sera donc 

-+-R*L 

pour une tension Ej, et, pour loo volts, 

/R,I, ^ R,[.\ 


Dans cette expression, L, (Intensités efficaces correspondant 
à la pleine charge) , ainsi que E, et E.j, restent constants, tandis 
rpie, pour un poids de cuivre invariable, U, elRj (supposées déter¬ 
minées de telle façon que les densités restent toujours égales) 
varient évidemment en raison inverse du carré de l’induclion. On 
a donc, en résumé, 

K, 

/^ = - 7 T-; > 


équation très simple qui permet de construire la courbe représen¬ 
tative de P lorsqu’on connaît l’un de ses points. 

Dans les limites compatibles avec la pratique, la perle p reste 
d’ailleurs, pour une même valeur de rinduclion, très sensiblement 
inversement proportionnelle au poids de cuivre utilisé. Théori¬ 
quement, eu raison de l’augmentation de la longueur des spires 
moyennes, la décroissance de celle perle est cependant quelque 
peu inférieure à celle (pie donnerait celle loi. 
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Perles par effet Joule. — Les pertes par échaiiflTement du 
cuivre W s’expriment par l’équation 

\Vy= R.ll-r- R,l^ 

On voit immédiatement, en tenant compte des remarques pré¬ 
cédentes (et en supposant toujours la loi des densités égales 
respectée), que cette équation peut être mise également sous la 
forme 


Le tracé de la courbe ne présente plus alors aucune difficulté. 

Pertes totales. — Des courbes donnant Wy etWy, on déduira 
la courbe 

\V,= W/+ Wy, 

donnant les pertes totales par hystérésis, courants de Foucault et 
effet Joule, à pleine charge. 

Rendement. — On en déduira la courbe 


W 



représentant le rendement pour différentes valeurs de il!>. 


Densité du courant. — Enfin, on pourra encore tracer acces¬ 
soirement la courbe donnant la densité (commune aux deux cir¬ 
cuits) en fonction de il!.. 

Cette courbe est évidemment représentée par une équation de 
la forme 



Discussion de l'épure générale. — Nous donnons ci-après 
(voir fig. 2), à titre d’exenijile, l’épure d'un des nouveaux types 
de transformateurs que nous avons étudiés pour la maison Gram- 
mont. 

Eu examinant cette épure, nous voyons immédiatement que les 
pertes totales sont minima et, [lar suite, le rendement maximum, 
pour une valeur de U!> = 4^00 environ, et nous constatons que. 


) 
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pour celle valeur de Tlb, les perles dans le fer el dans le cuivre 
sonl irès sensibleinenl égales. 

Ce premier résullat esl connu el peul êlre prévu par un calcul 
direct (uoiV- Janet, Leçons d’Êlectrolcchnique générale). 

Notre épure nous montre, en outre, et c’est là un point très 
intéressant, que le rendement reste à peu près le même lorsqu’on 



Kig. 5 . 

porte 11!) de 45 oo à 6000. Nous avons, pour \l!) = 45 oo, 
ÿ = g6 ,5 pour 100, 

et pour vlb =: 6000 

q = gG, I pour 100. 

Mais si nous considérons l’influence de ilî) sur la cliule de ten¬ 
sion, nous voyons immédiatement qu’au point de vue de l’utili¬ 
sation industrielle on a un très grand intérêt à adopter pour \l!> 
une valeur supérieure à celle qui correspond au maximum absolu 
du rendement. En conservant les mêmes chiffres que précédem¬ 
ment, nous trouvons, en effet, pour 1)!) =: 45 oo, 

/> = 1,7 pour 100, 

el, pour i)l> = 6000, 

l> - o,g 5 pour 100. 
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Pour celle dernière valeur de il!), les perles dans le fer sonl 
beaucoup plus forles que dans le cuivre. 

On a, en effel, 

\V/--=12i5 Cl W;=3K3. 

Mais celle différence n’esl nullemenl en désaccord avec les con- 
dilions de bon fonclionnement el de conservation de l’appareil, car 
il esl loiil à fail logique de tolérer, pour le fer, un écbauffemenl 
plus élevé que pour le ouivre. 

Contrairement à ce qu’indiquent la plupart des théories, il peut 
donc y avoir intérêt à admettre, en vue d'une bonne utilisation 
industrielle, une perle dans le fer de beaucoup plus élevée que la 
perte dans le cuivre. 

Conditions de fonctionnement d’un transformateur. — Les 
remarques que nous venons de faire sur un transformateur déter¬ 
miné s’appliquent, d’une façon générale, à tous les U'pes indus¬ 
triels. On s’en convaincra facilement en reprenant le tracé de 
notre épure dans des cas particuliers. Nous avons constaté qu’entre 
certaines limites les variations du rendement, en fonction de l’in¬ 
duction, sonl négligeables par rapport au\ variations des pertes 
dans le cuivre el dans le fer, ou encore par rapjiort aux variations 
de la chute ohmique de tension. 

Les perles dans le fer et dans le cuivre suffisent d’ailleurs à 
définir le rendement; en pratique, Il esl |)lus intéressant de substi¬ 
tuer à la considération de la perle dans le cuivre celle de la chute 
ohmique de tension (qui lui esl d’ailleurs proportionnelle). 

Nous conserverons donc dorénavant pour l’appréciation d’un 
ap|)areil déterminé ces deux éléments : consommation à vide et 
chute ohmique de tension. 

Dimensionnement en vue d'une consommation à vide minima. 

Nous supposons que la section S des nojaux magnétiques esl 
déterminée. (Nous examinerons, par la suite, l’inlluence que pour¬ 
rait avoir la variation de celle section.) 

Nous supposons également connues la valeur de l'induction cl 
la densité électrique. Il s’ensuit immédlalcmenl que', pour un type 
de transformateur détei'iiiiné, le nombre de spires primaires et 
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secondaires se trouve fixé, aussi bien que la section du cuivre dans 
cl)acun des deux circuits. 

Désif;nons par Y la hauteur des novaux et par X l’espacement 
de deux noyaux voisins. Soit a la place réservée aux isolants dans 
le sens de la largeur et b dans le sens de la liautcur. 

L’espace disponible pour les bobinages est évidemment 

{\ — a)(\~b). 

Cette quantité doit, d’après ce que nous venons de dire, rester 
constante. 

On a done une première équation 
(>) (X-«)(Y-è) = C. 

Ceci posé, nous considérerons successivement le cas des trans¬ 
formateurs monophasés cl celui des triphasés : 

i“ Cas des transformateurs monophasés à deux colonnes. 



Fig. 3 . 


Le volume de fer est, d’après le crotpiis ci-dessus {fig- 3 ), 
il) — S ( 2 Y -i- 7. X -1- 4 v/s ). 
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L’induction étant supposée constante, il s’agit de rendre 
minimum. 

De (i) on lire 


( 3 > 


X. “ Cl H' 


C 


Y — // 


En remplaçant dans (2) il vient 

V = S ^2 a -I- ^ Q -4- 2 Y -+ 4 /s'j . 


En difTérentiant par rapport à Y, on obtient 


Le minimum de V correspond donc à la valeur de Y donnée par 
l’équation ■ 

(Y- G. 


I 


1 

t 

1 

>“1 



_i_ 


_ I _ 


Fig. 4. 


En transportant dans (1) il vient 


d’où 


(X -«)2 = G, 
X — et 

y^-7> ='• 




I 


1 

CONCnES a ELECTRICITE. 

2° Cas des Iran 

s/ormaleurs trijthascs. — Nous avons dans ce 

cas {fig. 4) 

V = S( 3 Y 4X -H G/S). 

En remplaçant X par sa valeur et annulant la dérivée, il vient 


3 

d’où 


et 

3 G 

(X — a)’= —, 

4 

et enfin 

\ — a 3 


4 ‘ 


INPLVENCE DE LA VARIATION DES DIMENSIONS. 

Supposons mainlcnaiil ({ue, tout en conservant les autres condi¬ 
tions imposées par nos précédentes hypothèses (c’est-à-dire la 
section des noyaux, l’induction et la densité électrique constantes), 
nous fassions varier les dimensions d’un transformateur; il est 
alors intéressant de rechercher de quelle façon varie la consom¬ 
mation à vide et le poids de cuivre utilisé. 

Nous tracerons pour cela (voir / 7 ". 5 ) : 

i“ La courhe qui donne Y en l'onction deX, ces deux quantités 
étant supposées liées par la relation précédemment établie 

(X — n)(Y — 6 ) -^ G. 

■2° La courhe donnant, en fonction de X, la consommation à 
vide qui est, par hypothèse, proportionnelle au volume 

V - S(3Y+.iX+f,v/s) 

{dans le cas d’un triphasé). 

3 " La courbe donnant le |)oids du fer. 

4 " La courhe donnant, en fonction de X, le poids du cuivre 

Cette équation peut s’établir de la façon suivante : 
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On a, 
générale 


pour la longueur de chacun des circuils, la formule 

L, = 27: -t- e 


r, désignant le rayon extérieur du tube supportant la bobine 



Fig. b. 

intérieure ; T| et o-j, les sections des bobinages, par colonne 5 et e 
la distance entre les deux bobinages. 

Le poids P s’exprime donc [)ar la relation suivante, où S, et S.j 
désignent les sections des conducteurs, 

f’ = LiSj-i- LjSj = 2Tc|^NiriS|-+-Ni(r, + e)Sj 

qui est bien de la forme annoncée. 

5 “ La courbe donnant, en fonction de X, la perle dans le 
cuivre. On démontre facilement qu’elle est de la même forme que 
la précédente : comme les sections restent constantes, les pertes 



CONGRÈS d'électricité. 


124 

dans le cuivre sont, en elFel, proporlionnelles aux poids de cuivre 
employés. 

6“ La courbe donnant les perles totales. 

7" I.a courlic donnant le rendement. 

Toutes ces courbes sont très instructives à considérer. 

Dans le cas particulier que nous avons envisagé nous pouvons 
constater : 

Que la perte par hystérésis et courants de Foucault estminima 
pour 

X = 25 , 4 , Y — -27,4. 

Ces valeurs pouvaient être trouvées directement par la formule 
précédemment établie 

X —a _ 3 

V - 6 ~ V 

On voit immédiatement que, |)our une valeur de X supérieure 
à 20,4» la perte dans le fer, ainsi que les poids de cuivre, aug¬ 
mentent d’une façon concomitante; il n’y a donc pas lieu de 
rechercher une solution dans cette région. 

Pour une valeur de X inférieure à 25,4 on voit, au contraire, 
que, si la perte dans le fer augmente, le poids de cuivre diminue. 
En suivant la variation de la perte dans le (cr, on remarque encore 
qu’elle n’augmente pas très rajiidcment entre X — 25,4 cl X= 18 
(valeurs auxquelles correspondent Y = 27 ,4 et Y = 5 ü). 

Le rendement entre ces deux limites reste bon. Il est, pour 
X = 25 , 4 , de 96,0 pour 100, et pour X = 18 de 96,4 pour 100. 
C’est donc dans cette région qu’il conviendra de rechercher une 
solution eompallble à la fois avec les exigences du fonctionnement 
et les commodités de la construction. Il convient, à cet égard, de 
faire remarquer qu’un noyau trop court peut présenter de sérieuses 
difficultés pour le fractionnement du bobinage dans le cas des 
hautes tensions et que, d’autre part, on se trouve alors dans de 
mauvaises conditions pour le refroidissement; car, à poids de 
cuivre constant, en diminuant la hauteur, on diminue la surface 
de refroidissement tout en augmentant la jierle par effet Joule. 

Remarque. — Dans le tracé de l’épure générale, nos hypo¬ 
thèses laissent invariables toutes les données mécaniques et maté- 
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rielles, poids du cuivre, poids du fer, diincnsious de la carcasse. 
Dans l’examen de l'inlluence des varialions des dimensions, nous 
avons, au contraire, supposé constantes les données magnétiques 
et électri(|ucs, l’induction et la densité. 

La section des noyaux (supposée constante) est le seul paramètre 
dont la variation nous reslcra à analvser; nous verrons par la 
suite qu’elle est, dans de larges limites, sans inllucnce quant à la 
question que nous nous posons. 

En combinant ces deux analyses, on pourrait arriver à la solu¬ 
tion du problème suivant : 

La section des no^-aux élant connue, et le poids de cuivre inva¬ 
riable, comment doit-on dimensionner le transformateur pour 
arriver à la meilleure utilisation du cuivre dans les conditions 
d’une application industrielle? ou, |)lus *explieitemenl, quelles 
sont les dimensions qui, pour une perte donnée dans le fer, con¬ 
duiront à la chute ohmique de tension miniina? 

Au point de vue économique, il n’j aurait plus qu’à tenir 
compte, dans le problème, de la variation de poids du fer. 

Mais le problème, ainsi posé, revêt un caractère de giuiéralilé 
qui nous a paru mériter l’élude d’une solution directe; c’est pour¬ 
quoi nous n’insislcrons pas sur les réductions qu’il conviendrait 
de déduire de l’épure générale pour arriver au résultat cherché 
par voie de combinaison avec le graphique relatif à la variation 
des dimensions. 

DE LA MEILI.EI'RE ITILIS.VTION UE LA MATIÈRE. 

Nous supposons, ainsi que nous l’avons dit, que, quelles que 
soient les dimensions de la carcasse (la section des noyaux, seule, 
étant donnée), nous nous im|)osions une jierte dans le fer constante 
et que nous recherchions quelles sont, jiour un poids de cuivre 
donné, les chutes ohini(|ues de tension correspondantes. 

Il n’est pas évident, a priori, que dans ces conditions X cl Y 
doivent obéira la loi, précédemment fixée ; (X — 

Nous la conserverons cependant, à litre d’hjpolhèse, sous l’obli¬ 
gation d’avoir à justifier, par la suite, qu’elle est compatible, entre 
certaines limites, avec les résultats auxquels nous serons conduits. 

Soient V le volume d’une carcasse niagiiélicjue et Wy la perle 
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dans le fer consentie. La valeur de i)!i à admettre sera déterminée 
par l’équation 

I.ia fl". 6 donne, en fonclion de Y, les valeurs de t)’.) déduites de 


celte équation, pour le cas particulier envisagé précédemment. 
On remar(|ue que 11!) est maximum pour Y = 2 ^, 4 , valeur que nous 
avons déjà trouvée pour le minimum de la perte dans le fer à 
induction constante. 

IjC nonihre de volts engendrés par spire est proportionnel au 
llux ii!)S (S désignant la section du nojau). 

La longueur de la spire moyenne s’exprime par la formule 

ç H- çi + n. 

(Le coefficient ta dépend de la forme de la section; <^1 représente 
les isolants et a l’épaisseur du liobinage.) 

I.a longueur du fil nécessaire pour avoir un volt sera donc 
proportionnelle à 
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Il esl évident que Tulilisation du cuivre sera d’autant meilleure 
que celte longueur ). sera plus petite. 

Dans l’exemple particulier que nous présentons on trouve que 
ce inininiiim est atteint à très peu près de Y = 3 o à Y = 5 o, c’est- 
à-dire précisément dans la région que nous avons été conduits 
précédemment à considérer comme étant la seule intéressante à 
l’exclusion de toute autre. 

La longueur totale de chacun des circuits restera donc constante 
dans toute cette région et, pour un poids de cuivre invariable, les 
sections devront aussi rester les mêmes. Le nombre de spires ne 
varie d’ailleurs entre les limites envisagées (|ue d’une quantité très 
faible (inférieure à 9 pour 100), compatible en pratique avec' 
l’hypotbèse que nous avons faite sur la constance du produit 
(X — «)(Y — b) qui se trouve ainsi légitimée. 

La meilleure utilisation de la matière (cuivre et fer) correspon¬ 
drait donc tbéoriquement à Y = 3 o. 

Comme conclusion pratique, nous vovons que, pour choisir une 
valeur de Y entre lus limites auxquelles nous conduit celte étude, 
les seules grandeurs que nous ayons à prendre en considération 
sont : le jirix du fer, les facilités de construction et les surfaces de 
refroidissement ; le problème étan t ramené à ce degré de simplicité, 
il devient très facile d'établir dans chaque cas particulier un balan¬ 
cement rationnel entre des <pianlilés qui toutes croissent avec Y. 

INFLIENCE DE LA VARIATION DE LA SECTION DES NOYAUX. 

11 nous reste à déterminer quelle inlluence peut avoir, sur l’uti¬ 
lisation du cuivre, la variation de la section des noyaux. 

Nous pouvons pour cela employer deux procédés ; 

1° Par déduction de l’épure générale. 

Nous nous placerons dans un cas particulier et nous suppose¬ 
rons, par exemple, que l’on choisisse pour chaque carcasse les 
dimensions correspondant à la perte dans le fer minima. On pour¬ 
rait évidemment faire toute autre hypothèse, mais nous verrons 
par la suite que le résultat reste le même. 

On aura donc pour chaque carcasse, ainsi que nous l’avons établi. 



(en supposant qu’il s’agisse de transformateurs triphasés). 
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Supposons, pour un instant, l’induction constante ainsi que la 
densité. 

IS'ous serons conduits à poser la seconde équation 

(2) (X — fl)(Y - 6) = ^ 

(S désignant la section variable des noyaux magnétiques). 

De (i) et (2) on tire 

V / 

\ = 4 1 H —— > 
t/s 



On donnera à S difl'érentes valeurs, puis on tracera les épures 
générales correspondant à chaque cas envisagé. On ramènera par 
les réductions indiquées le poids du cuivre au taux fixé et l’on 
recherchera, pour une perte dans le fer invariable, quelles sont 
les valeurs correspondantes de la chute ohmique de tension. 

L’application de ce procédé au transformateur auquel se rap¬ 
portent les Planches I, II et III nous a donné les résultats suivants : 

Sections en centimètres carrés. i 5 o 200 2)o 

Chute ohmique de tension, en pour 100 ... 0,93 ‘>,92 o,(j2 

Nous pouvons en conclure que, pour le cas envisagé, la gran¬ 
deur de la section est sans influence sur l’utilisation du cuivre. 

2" En conservant les mêmes hypothèses que précédemment, 
nous pouvons arriver plus directement au discernement de la 
meilleure utilisation du cuivre. 

Considérons {Jig. 7) la courbe représentative de Wy pour une 
valeur constante de i)ï), en fonction de S. Nous pouvons en déduire, 
en fonction de la même variable, les valeurs cju’il conviendra de 
donner à ilh pour conserver à AVy une valeur constante. Nous tra¬ 
cerons ensuite la courbe représentative du produit ilh S. Ses.ordon- 
nées seront proportionnelles à la tension engendrée par spire. 

D’autre part, la longueur de la sjiire moyenne peut être repré¬ 
sentée par 

? /s -H çi -H a, 

O étant un coefficient qui dépend de la forme de la section des 
noyaux, o, correspondant aux isolants et a représentant l’épaisseur 
des bobinages. Cette dernière quantité devra être déterminée 
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dans chaque cas particulier, pour un poids de cuivre constant. 

Le quotient - nous donnera la longueur de fd A néces¬ 

saire pour obtenir un volt et son minimum correspondra, comme 
nous l'avons déjà vu, à la meilleure utilisation du cuivre. 

On constate sur l’épure que lorsque S passe de i 5 o à 200, soit 



On pourrait, comme nous l'avons dit, faire toute autre lij'potlièsc 
'■nr le dimensionnement des carcasses. Nous examinerons encore, en 
particulier, un autre cas, simple à traiter, qui siqiposc Yconstan'. 

l.e volume du fer sera, dans ce cas, à très peu près propor¬ 
tionnel à S. 

(Considérons deux carcasses et désignons par les indices 1 et 
les valeurs qui s’y rapportent. 

Supposons Si > S,. 

Les volumes V, et seront donnés par l’éipialion 


où a représente une (|uantité plus grande que 1. 


9 
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L’égalilé des perles par li_)slcrésis nous impose la eondilion 

(lin négligeant le terme en qui correspond aux perles par cou- 
ranls de Foucault, nous conservons une approximation bien sul’li- 
sanle pour le but que nous poursuivons.) 

On a donc 

‘liiq* s,//' 

Considérons, d’autre |)arl, la spire qui entourerait direclemcul 
le novau. En l’assimilant à la spire moyenne, nous négligeons les 
isolants et l'épaisseur du cuivre; notre approximation sera donc 
d’autant plus grande que le transformateur sera plus puissant. La 
longueur de lil À à employer par volt sera proportionnelle au quo¬ 
tient de y'S par le flux soit inversement proportionnelle à Ul.y/S. 
On aura donc 

À, 

Faisons, par exempte, 82= a S,. 

L’équation (i) nous donne 

II!.'-' a 


et ré(juulion (a) 


À, 111,, 


(iberebons (juellc valeur il faudrait donner à a pour arriver à 


légalité 


/, = /.J. 


De ( 4 ) on tire 


Transportant dans ( 3 ), il vient 

(t'a)''® = 


et résolvant 


I ,Cl 


= liiga — logu, 



H A I» I» O R T s P R H L I M I N A I R K S . 


d'où 


e( enfin 


!<)"// — 

rt = 1,1 jS7. 


rSi 


En pratique, on trouve pour a des valeurs qui se rapproclienl 
l»eaucoup de i;e cliifTre. IViiir le transformaleur pris comme 
exemple, au cours de cette étude, on a 

n = 1, 111 j. 


On peut donc considérer qu’en douldanl la section des novaux 
( la hauteur restant constante ). on est conduit, pour conserver 
la meme perle par livstéi'i'sis, à diminuer tili dans le rapport de i 
à ^ Le Ilux devient deux fois plus grand, mais la spire entou¬ 
rant le no\an étant elle-même ^ (ois |>lus graïule, les deux circuits 
conserxent les mêmes longueurs. 

Vu point de vue prati(pie, nous pouvons donc conclure (pie la 
variation do la section est sans grande inlluence sur rulilisation 
(In cuivre, cl nous sommes à nouveau ramenés à lirendre en con¬ 
sidération, comme pn'cédemmcnt, le prix du fer, les facilités de 
construction cl les snr.''accs de refroidissement, toutes (pianlitcs 
(pil augnieutent ave(^ S. 


Forme la plus avantageuse à donner à la section. 

Ttl XXSrOIIM VTKi nS (niVM.MO\T, SISTK.MH J.-l,. KOI TIN. 

La section des noyaux doit être simple, et conduire à une con¬ 
struction facile. Elle doit permettre de fixer d'une manière inva- 
riahle, par ra|)porl au noyau, la position de la hohine intérieure, 
tout en ménageant de larges cheminées pour la ventilation. Elle 
doit enfin, pour une honne utilisation du cui\re, présenter un 
périmèti'C de hohinage aussi réduit (pie possible. 

Nous avons |)référc les hohines circulaires, en raiMin de la coni- 
inodilé du hohinage, et aussi |)our la résistance plus grande rpie 
celte forme donne aux liihes de support. 

Nous devons écarter immédialemenl la solution Ihéuriijiie (pii 
conduit à la forme circulaire pour les novanx magnéliipics. Elle 
préscnie, en ell'cl, des difficultés de conslrnclion presipie insnr- 
nionlahlcs. 



|32 


CONGRÈS D’ÉLECTRICITK. 


Nous avons égaleincnl écarlé, pour la même raison, les solulious 
qui exigent un grand nombre de bandes de tôle de largeurs difTé- 
rentes, et nous avons choisi la croix régulière inscrite dans un 
cercle, en déterminant les dimensions des bras de telle façon que 
sa section soit maxima. 

La section ainsi déterminée jouit de propriétés spéciales que 
nous allons exposer. 

D('tevininalion des dimensions de la croix réanHère ration- 
ncHe. — Désignons par -xx la largeur et xj' la hauteur des bras. 



l'ij;. S. 


et soit U le lavun du cercle circonscril. 

La section U de la croix |)eut s’e\|n'liner par In formule 

f — i ( i./T — .r^ ). 

Mais on a, en (l('•signant par a l’angle \()li. 

.)■ — I! Sill 2. )• = It l'IlS 2, 

(I où 

j H-( 2'ill 2 IdS 2 — 'ill-2), 

11= ;|{2(siiia2 — sin-2). 
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üérivons par rapport à a. Il vient 


lia 


J K*Ciros 2 a — a siii a eus a) = 4 — siii a i). 


En annulant la dérivée, on est conduit à la condition 

langaa = a, 

ipii donne 

a = 3i'’4'i', 
sin a = 0 ,32 j7, 
eus a =: 0 , 850 . 

l-es dimensions x et v devront donc être choisies de façon ipie 
l’on ail 

.r = H .0,5257, 
y = R.o, 85 o. 

La surface U devient alors 

U = 4 (a K*.o, 85 .o, 53 — R’.o, 53 ’) = ■>., (72R*. 

Le coefficient d’utilisation de la surface, défini par le rapport 



•'■'g- 9- 


de la section du novau à la surface de la spire qui renloure, est 
donc 


/ 


i3'i roN(;nKS 1 )’ki. RCTiiiciTÉ. 

Première remarque. — Le coefficienl d'ulilisation de la sur¬ 
face est plus élevé, dans les mêmes condilions de vcnlilalion, [luiir 
la section en croix rationnelle que pour la section circulaire. 

Un nojaii circulaire, pour le même coefficient, devrait avoir un 
rayon /‘donné par l’é(|ualion 

T.r'- — 0,8 R», 

soit 

r = o,«8(')R. 

Il ne resterait donc, pour la ventilation, qu’une lame d’air éj;ale 
à environ du rayon. On reconnaîtrait, en |)ratique, notamment 



l'i« 


I (>. 


pour les transformateurs de faihlc puissance, que dans ces condi¬ 
tions la ventilation serait mal assurée. I.a supériorité de la dispo¬ 
sition en croix tient, à cet (‘gard, à ce que la ventilation se produit 
par (juatre canaux au lieu de se produire par une lame annulaire 
étroite. 
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Deuxième remarque. — Le coefficient d’utilisation de la sur¬ 
face est le même pour une section en croix régulière rationnelle 
avec ventilation et pour une section carrée sans ventilation. 

Considérons en effet le développement de la circonférence 
circonscrite à la croix régulière rationnelle 

/,= .,zK 


et le développement du carré ayant la même surface. Le côté A de 
ce carré est donné par l’éf|uation 


d’où 

et 


A = K v'> , 

éî= 4 ^ = li- i t '■'•, 47 -.<- 


En comparant /, à on trouve 


h 

U 


iv'>i 47^ 


li'oisième remarque. — I.a surface de refroidissement est plus 



P'ij;. 11 . 

grande pour la croix régulière rationnelle que pour les section.s 
circulaires ou carrées. 

On a, en elfet, en reprenant les notations [irécédentes : 

Pour la section en croix régulière rationnelle, une surface de 
refroidissement S, proportionnelle à soit à 


8.0,8) U = (;,8o It; 
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Détails de constructiun de la carcasse. — Ainsi que le repré- 
senle la figure schématique ci-conlrc, la carcasse magnétique se 
compose, en principe, de deux parties distinctes, l’une a en lorme 
de E, l’autre b en forme de |. 

Iæ montage dert est indiqué par les //". i.i et i j, qui représentent 
respectivement deux couches successives. 

Les avantages de cette disposition consistent en ce qu'elle ne 



Kig. 

comporte que trois joints à dresser. Il en résulte une économie 
dans la main-d’œuvre, une amélioi’ation du courant de magnéti¬ 
sation, un montage plus commode et plus solide, et un fonction¬ 
nement |)lus silencieux. 


StIB L£S ALTXH1TATE17BS COMFOUHD, SYSTÈME HDTIR ET LEBLANC; 

l’Aii M. .1. ItOfTIX. 

Le groujie électrogène Grammont-I’ignct exposé au palais de 
l’LlectricIté est constitué par un moteur à vapeur horizontal, 
monoejlindrique, attaquant dii-cctement un alternateur triphasé 
•le ()oo kilowatts; l’inducteur a été délerminé de fat;on à servir dcî 
volant au moteur. 

L’excitatrice spéciale qui permet d’ohtenir le componmlagc, 
•levant avoir à chaque instant une vitesse proportionnelle à celle 
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<le l’allcrnalciir, a dû être asservie à ce dernier, à l’aide d’ime 
commande par pifjnon et roue dentée; contrairement à ce que l’on 
pourrait croire, c’est, ainsi que nous le tiémontrerons par la siiile, 
le pignon de l’excitatrice qui entraîne la roue dentée montée à 
l’extrémité de l’arbre de l’alternateur. 

La Jig. I montre l’ensemble des machines exposées par les 
établissements A. Grammont; nous ne décrirons ici que l’alter- 
nateur et son excitatrice spéciale. 

I. — Alternatenr. 

Inducteur. — L’inducteur se compose d’un lourd volant de 
fonte, coulé en deux parties assemblées par des boulons et des 
clavettes posées à chaud, sur la jante duquel sont répartis (i/j pôles 
radiaux; ces pôles sont en acier coulé et présentent un no^’au à 
section circulaire surmonté d’une jiièce polaire reetangulaire : ils 
sont reçus à la surface de la jante, dans un logement spécial, et 
fortement serrés contre elle par des vis qui la traversent. Tout 
desserrage est d’ailleurs rendu impossible par l'emploi d’un frein 
spécial, f.e bobinage des pôles est fait d’un ruban de cuivre 
enr-oulé sur champ; les spires sont séparées entre elles par de 
simples feuilles île papier. L’isolement ainsi obtenu est largement 
suflisant, car, toutes ces bobines étant reliées en série, la dilférence 
lie potentiel entre deux spires atteint à peine o,o:>. volt. Du côté 
de l’induit, les spires sont maintenues contre l’action de la force 
centrifuge par une soliile rondelle de bronze. L’ensemble de l’in¬ 
ducteur présente ainsi un caractère mécaniipie vraiment con¬ 
structif. 

La section de la jante a été déterminée de façon à augmenter, 
autant que possible, le moment d’ineitie. On a choisi, d’après les 
diagrammes relevés sur la machine à vapeur, un moment d’inertie 
tel que la variation instantanée de vitesse angulaire dans un tour, 
à charge constante, n’atteigne pas de la valeur normale. 

Induit. — L’aspect extérieur de rinduit dill’cre assez, sensible¬ 
ment, comme style, des constructions habituelles. (.)n remarque 
trois graiuls anneaux verticaux rclii's par des nervures transvci- 
sales, sans aucun recouvrement extérieur. Dans les cloisonnements. 
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Vue d’ciiseiiibic du j;iüiiiie êlcctruÿêuc Oraiiiiiioiil-PiiJHel. 
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on a ménagé des ouïes de venlilalion pour permcltre le refroidis¬ 
sement des tôles de l’induit. Nous avons jugé cetle disposition 



plus rationnelle au point de vue de la résistance des matériaux : 
on a, en effet, à résister, à part les effets de la pesanteur et du 
roupie résistant, à des forces centrales qui tendent à faire travailler 
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l'ensemble ô la manière d’un tube de fumée dans les chaudières, 
el non pas comme une poulre à la llexion. 

Les nervures transversales ont pour l’onclion d’assurer le ser¬ 
rage des tôles; les anneaux, de donner à l’ensemble la rigidité 
nécessaire et de transmettre aux supports l’eflort du couple 
résistant. 

I.es tôles de l'induit ont été divisées en trois pacjucts séparés 
par des canaux de ventilation, belles sont assemblées à l'aide d’une 
cornière en acier coulé et de boulons de serrage. 

Le bobinage est logé dans des trous de forme spéciale, rectangle 
et demi-cercle juxtaposés : l’isolement est obtenu par des tubes en 
carton et inicanite. Chacun de ces tubes a été essayé à ao ooo volts 
pour une tension normale de a ioo volts. 

Il n’a pas été prévu de couvre-bobinage, car nous estimons qu’il 
ii'v a aucune raison poui’ cacher un travail bien fait. 

La fig. 1 montre l’ensemble ries dispositions de ralternateur. 

Le Tableau ci-dessous en résume les principales données de 
r'onstrnction et de fonctionnement. 
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IIIIWKFS (IKNKHAI.KS. 

l’iiissance en Kw. tioo 

l' i'étuipiioe en |iério(les par seconde. jo 

\iilnre de l’enroulcnienl induit. lùoile 

Giiiuiint en an)|ières sur rliai|iie lil pour co-e. -- i. i4t 

— —■ C(.)s- —-0,7 . aoti 

DiHérenee de polenliel ellieacc, en volts. a joo 

l'oree éleclroinolrice efficace de cliacpic enroulciiii'iil, en volts. i 3;)o 

Nomlire de pôles. (Ij 

\ilcssc angulaire en tours par uiiniilc. tfCr’ 


IXin CTKI Us. 


Iii'lance avi.de entre dciiv pôles à la pi'-riplui ie, en cm. ri.t> 

Induction ina^in tiipie ilans les inoveiiv i-ans dispersion), 

en ‘;an--. I v ooo 
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ijvi 

liKTl:llMINATIÛX UH IIOIIINAUK IMII CTKl ll. 

I'!vrll;iliiiii 

r:i 

ampcros-ton rs- 

l’ôles . I (U’io 

(^iilasie.. 

Fer iiiiluil, entre les trous. 180 

— derrière les trou-. i ft 

Fiilrefer. 7 jâo 

'l'oiiil. ‘idio 

Réiii'lion d'armature pour eoss = 1. a 020 

ÎNombre de spires sur rliaipie lioldue. 70 

lipaisseiir de I isideiuiMil eu papier, eu mm. o,.’) 

llésisiauee eu «diius. o,S^â 

Ciiuraut eu ampères, pnui 1 >0 volis. 1 jG 

Fxcitalioii maxiiua eu ampères-toui s, pour eiiaipie rireuil 

ma;;uètil]lie sous 1 <0 \olts . O- J ooo 

Dépense d'exeital imi, eu walls. 17600 

Siirlace de refroidisseuieiit il une liiiliiiie iiiiliieliiee. eu rm'-'.. 1 Gio 

Siirfaee piiissaueiipie de refroidisseiuciit, eu cm- par watt... >,() 

là liaiiiremeut ealeiilé, eu ile^iés (1. 2Î,a 

Jouir. 

rosf = 1 . ruse = 0 , 7 . 

Fxeilation. eu ampèi es-liiurs. 11 Gio 1G410 

Courant, eu ampères. 7G 117 

l’erle, eu watts. jaio il joo 

INUHIT. 

Diamètre dalèsa^'e,eu cm. joo 

I-ar”eur totale, en cm. 28 

I.ardeur des canaux de \eutilatioii, eu cm. 3 

l.ai "'ur réelle de 1 iiidiiil, eu cm. 23 

iSombre de trous (G J. ij. U)2 

iSüiiibre de coiiducleiirs dans cbaipie Iruii. 7 

Diamètre du couducteiir, eu mm. 10 ,5 

— coiiiert, eu miii. 12 

Section, eu mm-. Gi, j 

bouilleur totale du câble pour eba(|iie circuil, eu 111. 340 

J’oids loial ciii ràhlc «le riinliiil, r*n k;;. âtjo 

Il( sis(aiuc de elia(]iic ciieiiil.eii ohms. o, i 

l'crie dr leii^ioii daii? t'hiujiie lil, en \ olls, pour os = i.. . . • ^ ? 4 

— — pour ms= O,. '20,(i 

Seclioii de fei* utile entre les Iimu*^. en cm-. j8(*> 

— derrière — . i Su 
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Pertes par hystérésis. 

Volume enirc les nous, en diii*. 107 

l'erlc en walts, à (ii) waus |iar ilni’. 7 4oo 

Volume (leiriére les Irons, en <lin’. 

l’eite en walls, à 'A'î, 7 j «ails pai' ilin^. filiio 

rerlo lolale, en «ails. 1 J o5o 

/‘erte />ar ejjet Joute. 

l’uissance perdue dans rinduil,i>n «ails, pour cosü = i . (i /io 

— — cos O =0,7.,. 12700 


Jteudemeut, 

rosi 1. fos'f = 0 , 7 . 


l'erles |)ar ellel Joule dans rindncleur, en «ails_ 

{ >. )(> 

1 I 3 oo 

l’erles par cnVl Joule dans l'induil, en watts. 

l i '2 1 0 

I i 700 

Ilv?u*rc?is. 


I i 0)0 
G ooo 

l’rollements méeaniiiues. 

. f> 0()0 

ToUil <li*s . 

io à 10 

sii 0io 


Hkndk.mknt, en pour 100 . 0,95 0,932 

II. — Excitatrice compoundeuse, 

Di;sciui'Tio>. — LV'Scilaliice cuin|)oiiiRlL'iise de M.M. llnliii cl 
l.eljl,iiic se comiiosc, en principe, d’un induit ordinaire de niacliiue 
à courant continu 3), soumis à l'inllncncc de deuxcliamps 



lonrnanls indépendants, créés par deux slttlafs lî et C analogues 
à ceux employés dans les inolcnrs asMiclirones. Le boljinage du 
stator li csl relié en dé'iivalion aux Ijorncs de l’alternateur, celui 
de Cesl en série avec 1 iiuluil. 
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Le poinl caractéristique de riiivenlion de MM. Hulin et Leblanc 
consiste en ce que, grâce au dispositif tout spécial et très ingé¬ 
nieux des connexions, il devient possible, dans une inaebine à 
courant continu, de recueillir, avec des balais fixes, le courant 
engendré par un champ inducteur tournant. 

Pour compléter notre description et avant d aborder l’explica¬ 
tion du fonctionnement, il nous reste à définir ce mode spécial di' 
connexion : le bobinage de l'induit correspond toujours à celui 
d’une maebine ordinaire qui utiliserait n lignes de balais (') pour 
n lignes de pôles, mais de l’induit an connecteur ordinaire toutes 
les connexions sont renversées par rapport à n axes de symétrie 
et, de plus, le nombre de lignes de balais n’est plus forcément 
égal au nombre de lignes de pôles (le nombre de louches du col¬ 
lecteur étant modifié en conséquence). 

L’un ou l’autre de ces moyens pourrait suffire, ainsi que nous 
l’établirons plus loin, à obtenir le résultat cherché : leur combi¬ 
naison facilite, en prali(|ue, la construction de la machine. 

Si nous appelons n le nombre de lignes de pôles du champ 
tournant, k le nombre de lignes de balais, a la fréquence du cou¬ 
rant alternatif inducteur et (o la vitesse de l’induit, nous allons 
établir que la condition nécessaire et suffisante pour qu’on puisse 
capter le courant continu, à l’aide de balais fixes, sera 

, » 

n 1 A = — , 

«> 



suivant que l'induit tournera dans le même sens que le champ, ou 
en sens inverse. C.omine « et A'sont déterminés par la construction 
d'une manière invariable, celle condition revient à fixer un raj)porl 
déterminé entre la vitesse de l’excitatrice et celle de l’allernaleur. 

Ko.xction \KMK-\T. — Pour cxpliqucr le fonctionnement de celte 
uiacliinc, nous proC(’‘dci'(3ns du sinqdc au composé. Considérons, 
tout d’abord, une macliine ordiuaiic à courant continu bipolaire. 

(‘) Xoii’i uppclons H;^ne ffe juMt’s du de hiilais rp»<eml»lc <lc deux j)«Mo 

DU de «leux stiliiés iiu\ exliémilOs (1*1111 même iliaiiictre. 
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Son fonctionnement ne dépend évidemment que du mouvement 
relatif de l’induit par rapport à l’inducteur : on peut donc supposer 
que l’on donne à l’ensemhle, autour de l’axe, un niouvement de 
rotation de vitesse égale à celle de l’induit et de sens contraire; 
l’induit se trouve ainsi ramené au l’cpos et l’inducteur tourne en 
entraînant les balais avec la même vitesse et dans le même sens. 

Nous allons clierclier : 

1" A renverser le sens de la rotation qu’il faut donner aux 
balais, par rapjiort à l’induit, pour recueillir le courant continu. 

A faire varier la vitesse de ces balais. 

Puis, après avoir établi la formule générale qui donne la vitesse 
absolue de ces balais, nous verrons à quelles conditions nous 
|)Ouvons obtenir leur immobilité. 

1. Renversement du sens de rotation par rapport à l'induit, 
la vitesse des balais restant constante. — Reprenons nos consi¬ 
dérations précédentes. Nous avons déduit directement, d’une 
machine ordinaire, une machine théorique à induit fixe et à induc¬ 
teurs et balais tournants. 

Nous supposons toujours, pour l’instant, notre machine bipo¬ 



laire. Si les inducteurs font a tours par seconde, les hai.iis tlevront 
eux-mêmes faire dans le même tcm|)s a tours autour du collecteur. 
Figurons schématiquement (\oir Jip. .\) un anneau Gramme bipo- 


ii> 
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laire el son collecleiir. Soit, à iin instant donné, //, q' la position 
de la ligne des balais qui correspondrail à des connexions ordi¬ 
naires entre l’induit et le collecteur, (’.onsiilérons un diatnèlre 
quelconque xy fixe par rapport au collecteur et supposons, comme 
nous l’avons dit, que toutes les connexions soient inversées par 
rapport à ce diamètre. Dans notre schéma, les connexions ordi¬ 
naires sont indiquées par des traits pointilb's et les connexions 
vraies par des traits pleins. A la position //, q' correspondra évi¬ 
demment la |)osition />, q^ svmélri(|ue par rapport à XY- On voit 
de suite <pic si />', 7' vient en //,, q\,p, q vient en q^ en se 
déplaçant avec la même vitesse, mais en sctis inverse. 

Pour une machine à n lignes de pôles, on obtiendra évidemment 
le même résultat en adojttant n diamètres de symétrie. 


11. Variation de la l'i/esse des Valais. — Considérons un 
induit à n pôles supposé, comme |)r(‘cédemment, retluit à l’immo¬ 
bilité. Avec un collecteur à n lignes de balais, ceux-ci devront 
tourner dans le même sens que le champ inducteur et avec la 
vitesse de ce champ. .Mais, puiscpic nous adtiicttons (lhéorif|uement 
du moins) fpic les balais puissent se déplacer, nous pouvons, à 
volonté, dls|)oserdc leur vitesse en modi liant le nombre des lames 



ilu collecteur qui sont en parallèle, n par n. En n'en laissant par 
exemple sid)sister qu’un nombre // (bis plus petit, il est évident 
(pi(! la vitesse des balais devra être « (bis plus grande que celle du 
champ; et, pour /> lignes de balais, cette vitesse deviendra égale 

à celle du champ, multipliée par le rapport j- 





RAPPORTS PRELIMINAIRES. 


'4/ 


Applications de ces peux principes a l’excitatrice compoun- 
DEusE. — Considérons loin d’abord l’un des deux slalors qui 
entourent l’induit. Désignons par n le nombre de ses lignes de 



pôles et par a la fréquence du courant qui l’alimente. La vitesse 
champ tournant sera évidemment 
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Supposons que l’induil tourne dans le même sens, avec la 
vitesse u. 

La vitesse relative du cliam|i par rapport à l’induit sera ^ — w. 

L’induit niullipolain3 aura, lui aussi, n pôles. Pour k lignes de 
lialais au collecleur, la vitesse de ceux-ci devra être, ainsi que nous 
l'avons démontré, 



soit 

a — /I (U 

l 

L’induit étant relié au connecteur ordinaire par un connecteur 
spécial à renversement, le sens de cette rotation se trouve inversé 
par rapport à celui de l’induit. 


I 



La vitesse absolue des balais dans l’espace est donc 

a —^ 7iw 
—k -“• 

Pour avoir des balais fixes on est donc conduit à la première 
condition annoncée, savoir 

n ->r k = - • 

Vi 
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On aurait une aulre solution du problème en faisant tourner 
rinduit en sens inverse du champ. La vitesse relative est alors 

a 

-h O). 

n 

La vitesse des balais, pour k lignes de balais, 



1 n (U 

k 


dans le sens du champ. 

Il est, dans ce cas, inutile d’employer le connecteur spécial; la 
vitesse absolue des balais étant 

a 4- rt fo 


l.a condition de leur fixité 

/ * 

/i — n = — • 

W 

TnÉoniE nu compoukoage. — Les dispositifs cpie nous venons 
de décrire nous permettent de recueillir avec des balais fixes un 
courant continu engendré par un champ tournant. On conçoit 
immédiatement la possibilité d’arriver au compoundage en em¬ 
ployant, comme nous l'avons dit au début, pour l’excitation de 
l’excitatrice, deux stators distincts, l’un d’eux relié en dérivation 
aux bornes de l’alternateur et l’autre en série avec le circuit induit. 

Mais il nous reste à démontrer comment on ])eut, en disposant 
convenablement les deux stators, l’un par rapport à l’autre, arriver 
à un compoundage tenant compte à la fois du débit et du décalage 
du courant. 

Le problème revient à produire dans l’excitatrice un champ 
résultant, ayant à chaque instant les propriétés caractéristiques 
suivantes : i" Intensité proportionnelle au courant inducteur 
nécessaire, et, par conséquent, variable avec les différents régimes 
de l’allernaleur; direction intlépeiuhinle des régimes. 

La première condition supprime la manœuvre du rhéostat d’ex¬ 
citation, la seconde le décalage des balais; la machine devient 
ainsi auto-régulatrice d’une manière absolue. 




schémas, nous supposerons dans ce (pu suil (jue 1 allernalcur n a 
tpic deu\ pôles el qu’il en csl de même pour l’escilatrice. 


Pour simplifier 
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plus de clarté 


aux 
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Nous supposerons, de plus, que celle dernière esl consliluce 
par un induil fixe el que les balais lournent avec le champ induc- 
Icur. Ces hypothèses ne diminuent en rien la généralité de la 
démonstration. 

Représentons par le vecteur OJ {Jîg. 3 ) le champ inducteur de 
l’alternateur. Soit d’autre part 01 la réaction d’induit. En compo¬ 
sant OJ el 01 , on obtient le Ilux résultant OR. 

C’est de la valeur de OR que dépendra la tension aux bornes. 

Nous avons, dans le stator en dérivation, un flux O'R' propor¬ 
tionnel à OR et, ilans le stator en série, un flux O'R jiroportionnel 
à 01. 11 sera toujours facile, en dimensionnant l’excitatrice, d’ar- 

, O'it' o't' 

river a I égalité des deux rapports el • 

Pour obtenir la reconstitution, dans l’excitatrice, d’un flux 
proportionnel au flux inducteur de raltcrnaleur (supposé, pour 
l’instant, excité à la manière ordinaire cl réglé à tension constante), 
il suffira dès lors de disposer les deux stators de telle façon cpie 
l’on ail 

— um. 


Si l’on sup|iose les deux axes de l’alternateur et de l’excitatrice 
placés bout à bout et les lieux directions OR el OR'amenées en 
coïncidence, OJ' viendra se placer sur O.F. 

D’ailleurs, si OR ou OI prenaient une avance ou un retard, 
OR' et OI' se conformeraient immédiatement à ces dé|)laccments. 
Il y a donc non seulement proportionnalité, mais synchronisme 
enlre 0,l el ( ).)'. 

Il en résulte ([u’avcc l’emploi des dispositifs ci-dessus décrits, 
la ligne des balais restera fixe dans l’espace, ipiel que soit le débit 
et ipiel que soit le ih'calage du courant. 

Pour <pie le com|)oundago soit rigoureux, il faudrait que le 
coefficient de self-induction de rarmalure rcsiàt toujours propor- 
tionmd au coefficient d'induction muliielle de l’induit jiar rap|)ort 
à rinducleur. lüen ipi'll n’en soit pas tout à fait ainsi, le degré 
d’approximation ipie l’on peut obtenir est largement suffisant pour 
les besoins de la pratiipic. 

Il nous reste à di''monlicr ipic, comme nous l’avons annoncé au 
début de cette élude, l’accouplement par engrenages de l’aller- 
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nateur el de l’excilatrice ne sert qu’à limiter la vitesse de cette 
dernière, de façon à la maintenir dans un rapport constant avec 
celle de l’alternateur. 

11 nous suffira pour cela de reprendre les hypothèses précédentes 
([ui ramènent théoriquement la machine au type d’une dynamo à 
courant continu à inducteurs et halais tournants. L’action méca¬ 
nique de la roue dentée de l’alternateur sur le pignon de l’excita¬ 
trice tendrait à entraîner son induit avec la vitesse w. L’action 



l'ig. lü. — liûlüil dus connexion!). 


électromagnétique des stators sur le rotor |)roduirait l’entraîne¬ 
ment avec la vitesse — • Ur, comme on a - > w, cette dernière 
n ’ n 

action devient prépondérante et le pignon entraîne la roue. Le 
travail mécanique ainsi restitué à l’arhie de l’alternateur sera évi¬ 
demment, au travail électri<[ue total qui lui est demanilé, dans le 

rapport de w à ^ • 

Hétails de construction. — L’induit et le champ tournant dans 
le même sens, la condition de fixité des halais est, comme nous 

l’avons établi, « -)- A" = On a pris /i = 3 , k— 6, ce qui conduit 
( avec a= 5 o)àw = 333 . 
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La fig. () montre une coupe longitudinale et la fig. ~j une coupe 
transversale de l’excitatrice. 

La fig. 8 donne le schéma du bobinage cl des connexions de 
l’induit. 

Les fig. c) et lo représentent les détails de construction du con- 
uecleur, réalisé, comme on le voit, d’une façon très simple. 

Nous croyons inutile d’insister sur les avantages que présente le 
compoundage des alternateurs, tant au point de vue de la construe- 
lion économique qu’à celui des services d’exploitation (notamment 
|)Our la traction polyphasée), bien des tentatives ont été faites 
déjà dans ce sens. La solution de M.M. Hulin et Leblanc, aussi 
simple qu’élégante, résout le problème d’une façon complète. 

On nous |)ermcllra de faire remarquer, en terminant, que toutes 
les machines (génératrices, transformateurs et moteurs) exposées 
par la maison A. Grammont ont été étudiées et exécutées par 
des ingénieurs français. 


anuauES idées nouvelles sur le mécanishe de l’électroltse 

FAR LES COURANTS DE RETOUR DES TRAMWAYS; 

Par M. ü. CL.VUDE. 

On sait (juels phénomènes inattendus sont venus compliquer, à 
ses débuts, la traction électrique par fil aérien. Conduites d’eau 
perforées, conduites de gaz anéanties, infrastructure des grandes 
constructions métallicjucs compromise, tel fut le bilan des |)re- 
mières manifestations de l’électrolysc provoquée dans les pro¬ 
fondeurs du sol par les courants de retour. L’avenir |)ul appa¬ 
raître sous de sombres couleurs aux partisans de la traction 
électrique, et les systèmes à retour par la terre, si favorables à 
l’économie de ce mode de traction, menacèrent de sombrer sous 
le discrédit. 

On ne larda pas à s'apercevoir, cependant, que, fort heureuse¬ 
ment, les craintes du d('bul avaient été exagérées et que, par un 
meilleur établissement des voies, le danger pouvait être atténué 
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dans une forte mesure. Effectivement, en dépit des prédictions de 
la première heure, les installations de tramways élcctricpies, sous 
la poussée des besoins modernes, purent prendre, sans trop d’in¬ 
convénients, cet essor remarquable qui restera comme l’une des 
caractéristiques de notre épocpie. 

Toutefois, malgré des expériences nombreuses cffecluées sur 
les réseaux de l’un et de l’autre continent, les idées j)rofessées 
aujourd’hui sur le mécanisme de la diffusion des courants dans le 
sol et sur les actions qu’ils entraînent ne sont pas encore des plus 
nettes. Les progrès de nos connaissances ont été lents depuis les 
remarquables travaux dcEarnham (i(S(j4), et les remèdes efficaces 
sont restés rares. La seule règle qui ressorte d’une façon à peu 
près constante des rapports multiples autant que contradictoires 
présentés sur la question |)cut s’énoncer en tlisant que, pour les 
ingénieurs des Compagnies de gaz ou d’eau, les courants de retour 
des tramways électricjues sont cause des pires méfaits, tandis (|ue 
la parfaite innocuité de ces mêmes courants apparaît avec limpi¬ 
dité dans les rapports des ingénieurs des Compagnies de trac¬ 
tion. . . . 

Attaché à la Compagnie fiançaisc Thomson-Houston, nous 
ne prétendons pas venir faire à cette règle si naturelle une excep¬ 
tion qui ne se comprendrait pas. La sinq)le application de cette 
règle permettra, sans plus tarder, de préjuger des conclusions 
aux(|uellcs nous avons l’intention d’aboutir; mais nous espérons 
que l’on verra de quoi justifier largenjent ces conclusions, d’abord 
dans le résumé des essais entrepris dans le cours des deux dernières 
années sur les divers réseaux Installés par les soins de la Compa¬ 
gnie, ensuite, et surtout, dans cette sim|>le constatation «jue, pen¬ 
dant ces deux années, il n’a j)as été donné de constater sur ces 
réseaux un seul cas de corrosion élecirolyti(pie des conduites 
nettement défini. 

Si ces essais, d’ailleurs, nous ont amené à une interprétation du 
mécanisme des actions électrolytiques quehpic peu dilférente de 
celle qui a cours aujourd’hui, il ne s’ensuit pas, bien loin de là, 
(|ue nous ayons la prétention de présenter un travad entièrement 
original. Sur une question aussi travaillée (|ue celle-là, on Irouvei'a 
certainement de nombreux points communs entre nos essais et 
ceux de plusieurs des ingénieurs (pi’elle a préoccupés, Kalmann 
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à Berlin, [’arshall el Fleming en Anglelerre, Herrick aux Ftats- 
Unis, pour ne citer que ceux-là. 

Nous devons aussi ajouter que nous avons été beaucoup aidé 
dans l’explication de certains faits par les idées émises dans un 
premier Rapjiort élaboré en 1 8q5 en collaboration avec M. Mer lan, 
sur la demande de la Compagnie Tbomson-Houston. 

Lorsque le courant des voitures d’un réseau revient au feeder 
négatif, il suit naturellement de préférence le chemin le meilleur, 
c’est-à-ilirc la voie, supposée bien jointée. Mais le sol dans lc(|uel 
sont encastrés les rails, lui aussi, est perméable au courant dans 
une certaine mesure, variable d’ailleurs avec son état d'Iuimidilé ; 
en vertu de ce fait, une |)artic du courant s’écoule dans le sol vers 



l'ij;. I. — DiHitsion du cnuranl dans le s<d. 


le terminus, en A {Jig. i) pour rentrer dans la voie en B, au 
voisinage tlii feeder négatif. 

Ue ce courant de terre, de ce coaranl vagabond, |)our employer 
rex[)ression caractéristique des Allemands, une partie [la presque 


fintlr 



t'ig. T. — Absorplioii supposi-e îles courants par les coniliiiles. 


totalité, croit-on (' )] ne sort des rails f|ue |)arce tpi’elle y est 
attirée, en quelque sorte, [lar les conduiles métallnpies d’eau et 
de gaz enfouies dans le sol à proximité de la voie {Jig- 2 ). 

Ce courant entre dans ces conduites vers les terminus |)Our en 

(') Voir A. Dloxdel et P.tCL Dunois, La traction électrique, t. I, p. 599. 



RAPPORTS PRÉLIMINAIRES. 


37 


ressortir vers le ou les feeders de retour. Or, on admet actuelle¬ 
ment que les courants électriques circulent dans le sol à la faveur 
d’un mécanisme exclusivement électrochimique, en électrolysant 
les sels qui y sont contenus, chlorure de sodium par exemple : à 
l’entrée du courant dans les conduites, en A, comme à sa sortie, 
en B, CCS sels sont donc élcctrolysés, et du chlore, par exemple, 
est mis en liberté. En A, ce chlore allant, comme on sait, à l’en¬ 
contre du courant qui lui a donné naissance, vient ronger les rails, 
ce qui ne regarde que la Compagnie exploitante, et laisse indemnes 
les conduites, tandis que l’inverse se produit en B. La région B, 
voisine du feeder de retour et caractérisée par cc fait que les 
conduites y sont positives par rapport aux rails, est, en consé- 
(|uence, la région dangereuse pour les conduites ('). 

Indépendamment de ce mode d’attaque, un autre danger, géné¬ 
ralement moindre, menace les conduites en dehors même de la 
région dangereuse : celles-ci n’oilrcnt pas une continuité métal¬ 
lique parfaite, mais présentent à chaque joint un accroissement 
local de résistance qui jicut forcer une partie du courant chemi- 
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de' retour' 


—V-J' 













CbntiuUckJ 

Fig. 3. — Aua(|uc des conduiles aux joints. 


nant dans la conduite vers le feeder de retour à sauter jiar-dessus 
le joint à travers la terre et à attaquer le métal à son point de 
sortie {fig. 3). 


(’) D*oii l’intérêt, signalé par Farnliam, du relevé de la carte électrique d'un 
réseau, ou relevé des didÏTonccs de potentiel rails-tii>aux sur l‘enM'nil>lc du 
réseau, cette carte électrique étant caractérisée par une région avoi^inant les 
feeders de retour, où les tuyaux sont ncllenient positifs, et ijui constitue la 
région positive ou région tlimgcreusc, une 7 .one neutre entourant la première et 
ou les diirércnccs de potentiel rails-lnyaux sont faildes et changent conlinuelle- 
rncni de sens par suite des variations dn courant de service, eiilin une zone 
négative allant de la zone neutre aux icrniinns et dans Ia(|uelle les tuyaux sont 
généralement, mais avec des inversions frétjuentcs cependant, négatifs par rap¬ 
port aux rails. 
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En 1'c‘sumê, on considère donc aclnelleincnl : d’iinc part, tpie 
les coiiranls vagabonds ne qiiillenl les rails à pcn près tjnc parce 
(|u’ils sont iinmèdialcmenl draiin's par les conduites souterraines ; 
d’autre part, que ces courants sont presque intégi'aleinent dange¬ 
reux, clia(|ne ainpèrc-lieure qnitlant une conduite à travers le sol 
se traduisant par l’eidèvement de d,8()gr de métal dans le cas du 
plomb, de i,o | gr dans celui du fer. 

On conçoit dès lors l’intérêt (pi’on a attaché à diminuer ces 
courants vagabonds et, pour cela, à amêdiorcr le chemin constitué 
par les rails en augmentant leur poids et soignant leurs connexions. 
On a même cru (pi’on |)ourr.iit arriver à supprimer à peu près les 
courants dans les conduites et lenis dangers en poussant cette 
amélioration jus<|u’à abaisser au-dessous de o volts la chute de 
tension sur les rails; car ces à volts, ayant à vaincre deux fois la 
force électromotriee du sol, plus la résistance des conduites, ne 
pourraient forcer dans celles-ci que des courants très faibles. 

Telle est l’origine de l’ancien règlement administratif des 5 volts 
de clinle totale, et tel est le rêile préfiondérant qu’on attribue à la 
po/arisniion dans la préservation des cotiduites, qui eflectivement, 
comme j’ai déjà eu à le faire remar(|uer, restent indemnes lorsque 
ce règlement est observé. 

Et pointant, malgré cette apparente véridcalion, les choses ne 
se liassent pas du tout dans la réalité conformément au programme 
précédent. Une expérience bien simple va nous en convainere 
et nous faire sou|)çonner deux contradictions importantes entre 
les idées précédentes et la réalité. 

l’renons une batterie de deux ou trois accumulateurs {Jig. 1); 
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relions le pôle nê'gatif, après l’arrêt du service, aux rails d’un 
ri'-scau, et l’antre pêile, à travers un rhéostat variable 1{ et un 
ampèremètre 1 , avec une canalisation de gaz on d’eau voisine. A 
l'aide du rhéostat variable K, nous pouvons soumettre l’ensemble 
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rails-tiivaux à une (lidt-rencc de potentiel croissante que le volt¬ 
mètre V permet de mesurer, et en vertu de laquelle un certain 
courant, mesuré par rampèrernèlrc I, va circuler à travers la terre 
entre conduite et rails. 

Si la terre se comportait bien comme un éleclrolvle à sel de 
métal durèrent de celui des électrodes ( puisque ce sel est en général 
un sel de sodium, et que les électrodes sont en fer ou en plomb) le 
courant devrait rester très faible jusqu’au moment A, correspon¬ 
dant au voisinage de i volt, ou la dlfl'érence de potentiel ap|illquéc 
dépasse la force contre-éicctromotrice du sol, et à |)artir de ce 
moment seulement le courant devrait croître notablement {^voir 
note a i. En rêaliti’ {Jig- a) le courant devient de suite très 



Intense, en croissant, à fort peu près, proportionnellement à la 
dilférence de potentiel, c’est-à-dire <|ue tout au moins jusipi’à 
■J. volts, la simple loi de Ohm est applicable au circuit {l'oir note h). 
Dans les divers cas, on a assez prolongé l’essai, vingt minutes quel¬ 
quefois, sans alfalblissemcnt notable du courant, [lour qu’on ne 
puisse confondre avec un phénomène de charge des tuyaux sous 
l’influence de la capacité de polarisation. 

Donc, première anomalie, il semble qu’iZM Heu de se comporter 
à la manière d'un électrolyte, le sol se comporte comme un 
conducteur métallique, de sorte que la polarisation n’j doit 
jouer qu’un rôle négligeable. 

Répétons maintenant le même essai au voisinage du feeder 
négatif, tou jours après l’arrêt du service. Maintenons la difl’ércnce 
(le potentiel rails-tuyaux créée par la batterie à une valeur égale 
à la difl'érence de potentiel cpii existe en service ; nous constatons 
qu’il nous faut pour cela débiter un courant très intense, aS am¬ 
pères au Havre, entre gaz et rails, ad ampères à Hoiien, entrer 
rails et eau, etc. 
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Or un courant si intense est inquiétant : il est inquiétant parce 
que, ayant pour eflet de maintenir entre rail et conduites une 
diflerence de potentiel égale à celle qu’y maintient en service le 
courant vagabond qui circule dans la conduite, il semble donner 
ajiproxiinalivcment la mesure de celui-ci; nous disons approxima¬ 
tivement, car dans l’essai en question, le courant rentre plus ou 
moins sur toute la longueur de la conduite, tandis que le courant 
vagabond circulant en service dans la conduite ne peut rentrer 
aux rails que dans la région dangereuse, et doit donc être nota¬ 
blement plus faible, tout en restant cependant du meme ordre. 

Etceci n’a pas manqué de nous inquiéter beaucoup lors de nos pre¬ 
miers essais, car des courants aussi intenses circulant dans les con¬ 
duites devaient ronger celles-ci dans un délai très courK'rot/'notée). 

Nous avons donc été amené âne plus nous contenter de cette 
mesure indirecte, et à mesurer e///'ec<ew;e/?f le courant circulant en 
service dans ces conduites à l’aide d’une méthode d’ailleurs très 
simple [voir note e/), et nous avons toujours trouvé des courants 
dix, vingt, cinquante fois plus faibles que ceux prévus par la 
mesure précédente. 

Que signilie cette contradiction? Il n’est pas difficile de nous 
en rendre compte. Dans la mesure du courant dans la conduite en 
service comme dans celle du courant emprunté à la batterie, ces 
courants circulent bien entre conduite et rails, sous l’efl'et d’une 



Kig. (). — Conccntralion des filets de courant au voisinage du feeder de retour. 

même diflerence de potentiel ; mais il existe pourtant entre les deux 
essais cctlc distinction essentielle tpi’en service celte différence est 
maintenue par la rentrée aux rails non seulement du courant sorti 
de la conduite, mais encore des courants vagabonds terrestres, 
tandis que dans l’essai après le service, celte différence de poten¬ 
tiel ne |)ctil être inainlcnne (|uc par le courant d’essai, seul exis- 
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tant. Et comme le courant dans la conduite en service est très 
faible devant le courant d’essai, il faut bien en conclure que, en 
service, ce sont les courants terrestres qui ont de beaucoup le 
rôle prépondérant dans la création de la différence de potentiel 
rails-tuyaux. 

Ainsi, contrairement à la seconde des bypotbèses actuellement 
en vigueur, et conformément à l’opinion de M. Parsball ^ b), 

la presque totalité des courants vagabonds, au lieu de passer dans 
les conduites, va rejoindre directement, à travers la terre, le feeder 
de retour (voir note e). 

Et il est fort beureux d’ailleurs qu’il en soit ainsi, car la pro¬ 
portion des courants vagabonds totaux présente une importance 
que jieu d’expérimentateurs paraissent avoir soupçonnée. Grâce à 
des méthodes spéciales (rot/’note /), nous avons pu mesurer cette 
proportion et constater que sur les réseaux les mieux jointés elle 
ne descend guère au-dessous de 12 à 10 pour 100 pour s’élever à 
20 ou 3o sur d’autres moins bien établis. 

Au contraire, les courants qui circulent dans les conduites de 
nos réseaux sont toujours très faibles, 1 à /\ ampères dans le cas le 
plus défavorable, conduite en fonte de 5ocin de diamètre, bien 
jointée, placée sous la voie : dans la plupart des cas, ces courants 
sont de l’ordre des dixièmes ou des centièmes d’amjièrc. 

D’où cette première conclusion déjà rassurante ; /es courants 
de terre sont beaucoup plus intenses qu’on ne le croit en 
général, mais ceux qui circulent dans les conduites, seuls 
dangereux, sont au contraire beaucoup plus faibles. 

Quelque faibles cependant que soient ces derniers, on pourrait 
encore craindre de les voir provoquer à la longue une attaijiie 
sérieuse s’ils agissaient intégralement, comme on le siipjiose, en 
assimilant le.s actions dans le sol à celles que nous observons dans 
le laboratoire. Heureusement, nous avons vu tout à riienre que la 
loi du passage du courant à travers le sol suit à peu près celle du 
passage à travers une résistance métallique. Ceci peut nous faire 
espérer que la conductibilité du sol est mixte, c’est-à-dire qu’une 
partie au moins du courant y circulerait en vertu 

d’un mécanisme de conduction, et rpie le reste, seul dangereux, 
serait véhiculé par un processus électrochimique. 

A l’aide de cet instrument remarquable que constitue le comp- 

11 
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leur O'Kcenan, nous avons efl'eclué sur le terrain des essais qui 
ont eonfirnié celle liypollicse dans une mesure inespérée. 

En auginenlanl convenablement la résistance sur laquelle est 
branclié en dérivation le petit moteur de cet apjiareil, nous avons 
pu l’approprier à la mesure des courants très faibles passant sous 
l’inlluence de diflerences de potentiel variables dans des plaques 
de plomb enfouies dans le sol ; en pesant les plaques avant et après, 
nous étions en mesure de voir si l’attaque était bien égale au pro¬ 
duit des ampères-heures passés par l’équivalent éleclrochimique 
du plomb. Or l’attaque est généralement inférieure à l’attaque 
théorique, ce qui suppose efTeclivemenl une conductibilité d'ordre 
en partie métallique. De plus, à quantité d’électricité égale, l’at¬ 
taque est très faible aux faibles tensions. 

Ainsi, une plaque en plomb soumise à une différence de poten¬ 
tiel de 23 volts, par rapport aux rails voisins, a vu son poids dimi¬ 
nuer en 5 jours de loog, au lieu de 280 g prévus par la théorie, 
soit environ ^ de l’attaque théorique, tandis qu’une autre plaque, 
soumise à une diflérencc de potentiel difficile à évaluer, mais 
voisine de 1 volt, n’a subi, en 45 jours, qu’une alla(|ue presque 
négligeable de 20g, alors que son poids aurait dû diminuer de 5 oog. 
Ici, par suite de la faible tension, l’attaque est réduite au de sa 
valeur {voir note g). 

Dans ces essais, nous n’avons eu recours qu’à des plaques de 
plomb, estimant que, dans le cas du fer, il serait difficile de 
discerner l’action éleclrol)tique de la simple action de l’air et de 
l'humidité; nous avons donc été très heureux de la confirmation 
que des expériences de M. Herrick, relatées dans un récent 
numéro du Street Railway (mai 1900), apportent précisément 
aux essais précédents dans le cas très important du fer. D’après 
cet expérimentateur, qui ne paraît pas d’ailleurs s’èlre préoccupé 
de l’ell’el de la grandeur de la différence de |)oleulicl, l’attaque du 
fer dans scs essais ne s’csl élevée qu’à 3,5 pour 100 de l’attaque 
théorique, probablement sous de faibles différences de potentiel. 
Quelle (pic soit sa cause, le fait est donc certain ; on peut essaver de 
le traduire en disant que le sol se comporte comme s’il était con¬ 
stitué par une résistance métallique R sbuntée par une cuve élec- 
troljtiquc G (Jig- 7). On conçoit, en elfel, que si l’on soumet un tel 
ensemble à une diflérencc de potentiel croissante, tant que celle-ci 
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sera inférieure à la force éleclroniotrice de l’éleclroljlc, rien ne 
passera dans celui-ci el la conduclibililé de l’ensemble sera pure¬ 
ment mélalli(|ue. Dès, au contraire, que la force éleclroniotrice 
sera dépassée, un courant chimique de |)lus en plus intense circu¬ 
lera, dont le rapport au courant total sera de plus en plus grand. 


R 
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Fig. 7. — Conslilulion du sol au point de vue analytique. 

Ceci n’a d’autre jirélenlion que d’essayer de constituer une 
représentation sebémalique des faits : l’explication réelle est peut- 
être dilférenle. Est-ce, comme le remarquait M. Potier sur notre 
observation que la plaque soumise à a 3 volts sentait fortement le 
chlore au moment de sa sortie de terre, est-ce (pi’une fraction du 
chlore, variable avec la densité de courant en raison de sa diffusion 
plus ou moins grande, ne resterait pas inactive au contact de 
l’électrode? Est-ce que, en raison de la conduclibililé spéciale du 
sol, une partie du chlore ou des composés correspondants ne 
seraient pas mis en liberté avant d’arriver à l’électrode? Quoi 
qu’il en soit, il faut noter que dans tous les essais jirécédcnls, 
comme dans la pratique, les densités de courants sont extrêmement 
réduites, soit de l’ordre des dixièmes d'ampère par mètre carré 
d'électrodes, et que, dans ces conditions, la polarisation ne doit 
pas jouer le rôle auquel on est accoutumé. 

D’ailleurs, quelques expériences précises seraient encore néces¬ 
saires pour fixer, d’une part, le rapport entre les deux espèces de 
conductibilité, rapport sans doute très variable avec la nature du 
sol el le degré d’humidili'; |)our fixer, d’autre part, la valeur 
moyenne de ce cpie nous avons appelé Va force contrc-éleclrnmo- 
trice du sol, c’est-à-dire la valeur de la dilférence de potentiel rails- 
tuyaux au-dessous de laquelle l’allacjuc éleclrolyli(jue deviendrait 
négligeable : ce fpi’on peut presipie avancer, c’est ipie si celle diffé¬ 
rence de potentiel, dans la légion dangereuse, ne di'passc pas i volt 
à 1,5 volt, le coefficient d’attaque sera petit. 

Or, sur nos réseaux, celte condition est remplie; les différences 
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(le potentiel, dans la région dangereuse, ne dépassent qu’exception- 
nellernent i ,5 volt, de telle sorte que non seulement les courants 
qui circulent dans les conduites sont trt-s faibles, mais que ces 
courants sont à peu près inolfensifs et (|ue, par suite, le danger y 
est pratiquement nul. 

Par contre, la théorie |)récédente nous montre que le danger 
peut devenir tre'-s grand si les joints sont négligés (rofr note A) ou 
si le trafic, la longueur des lignes, etc., déjiassent les valeurs aux¬ 
quelles nous sommes accoutumés, parce que les courants vaga¬ 
bonds augmentent proportionnellement aux chutes sur rails (t.'of/' 
fin de la note h) cl que, jusqu’à une certaine limite, la proportion 
dangereuse de ces courants augmente bcaucou|i, de sorte que le 
danger peut croître plus vite que le carré de la chute de potentiel. 

Mais, d’autre [)art, cette même théorie nous indique pour ces 
réseaux dangereux, à côté du hou jointage des rails, (jui constitue 
toujours le remède primordial, un nouveau nnajen d’atténuer les 
ell'cts de l'élcctrolyse : il consiste à diminuer les difi'érences de 
potentiel rails-tuyaux dans la région dangereuse, puisque ce faisant 
nous diminuerons, dans une mesure qui pourra être forte, la pro¬ 
portion dangereuse des courants dans les conduites. 

Pour y arriver, nous nous rappellerons (jue la dllTérence de 
jiotentiel au voisinage du feeder négatif supposé uni(|ue est créée 
par la concentration {/'S'- h), dans une région restreinte, des filets 
de courants venant de tous les |)oints du réseau. Si, au lieu de se 
concentrer en un seul, ces filets de courants trouvaient à se 
répartir entre plusieurs centres de rentrée difi'érents, la concen¬ 
tration serait évidemment beaucoup moindre, et les dill'érences de 
potentiel fortement atténuées, de sorte que le résultat serait atteint. 

Ou voit par cousécjuent que la s(duliun consiste à multi|iller le 
nombre des feeders de retour. On ne mancpiera pas ici de faire 
observer qu’on multiplie déjà autant (|u’on peut ces feeders de 
retour : oui, on les multiplie, mais dans un tout autre esjirit; on 
les multiplie dans le but de diminuer (jucbjue peu les chutes sur 
rails et par suite les courants vagabonds, ce qui oblige à des fee¬ 
ders longs et coûteux allant rejoindre la voie en des points très 
éloignés; tandis que, dans l’ordre d’idées (jui résulte des considé¬ 
rations ci-dessus, ce n’est jias la proportion des courants vagabonds 
que nous cherchons à diminuer (car, bien au contraire, nous l’aug- 
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menions plutôt en climinuant la résistance de rentrée), c’est seule¬ 
ment la densité de ces courants à la rentrée; de telle sorte que, 
pour arriver au but, il suffit de faire aboutir nos différents feeders 
en des points assez rapprochés les uns des autres et de l’usine. 

Par exemple, au lieu d’un feedcr unique de 200 nim^ comme 
celui que je représente, il y aura intérêt à mettre deux feeders de 
I no mm- aboutissant en deux points séparés par quelques centaines 
de mètres. Il suffirait même, comme me l’a sug^^éré M. Garfield, 
d’un feeder unique venant de l’usine et muni de quelques épanouis¬ 
sements d’égale résistance venant se connecter en des points de la 
voie distants de quelques centaines de mètres. De cette façon, le 
remède serait acquis au prix d’un supplément de (bqiense très faible. 

J’ai, d’ores et déjà, à vous soumettre une vérification expéri¬ 
mentale de cette conception. A Rouen, la voie est reliée directe¬ 
ment à la barre négative au voisinage de l’usine située sur la rive 
gauche de la Seine. En outre, deux feeders ilc retour de faible 
section, alimentés par des survolleurs, sont connectés en deux 
points de la rive droite de la Seine qui forment avec le jiremier 
point un triangle à peu près éfpiilatéral de 4 oo ni de côté. Tant que 
ces deux feeders sont inactifs, la dill'érence de potentiel, au voi¬ 
sinage de l’usine, se tient aux environs de 0,8 volt. Elle tombe à 
0,3 volt dès que les deux feetlers sont connectés à la voie, et ceci, 
non parce que les chutes sur rails sont diminuées, — elles ne le 
sont que d’à peine i volt sur 3 ou — mais parce (jue les courants 
de retour trouvent trois points de rentrée. Or, s’il y avait encore 
quelque danger à 0,8 volt, il u’y en a certainement plus du tout 
à 0,3 volt d’après la théorie (|uc nous venons de vous exposer. 

Un autre moyen encore jdus sitiiple d’arriver au même résultat, 
qui est en somme d’agrandir la zone dangereuse aux dépens de 
son intensité, consiste tout simplement à renverser la pralicpie 
habituelle et à relier le pôle négatif des génératrices, et non plus 
le pôle positif, au fil aérien. Ce dispositif a déjà été |)ro|)osé plu¬ 
sieurs fois, mais il em|)runle aux cousidérations précédentes un 
intérêt plus grand qu’on n’auiait jm le soupçonner. 

D’ailleurs, il est évident <|ue tous cos ilispositifs n’auront d’efl'et 
vraiment efficace (pie s’ils ont pour clfct de faire tomber les dillé- 
rents rails-tuyaux aij voisinage immédiat de la force conlrc-élcc- 
Iromolrice du sol, et il faut espérer ipie, ce ipie nous n'avons jiu 
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encore vérifier, celle-ci esl assez grande pour que la chose soil 
Irès facilement réalisable. 

Pour terminer, quelle conclusion |)ouvons-nous tirer de l’appli¬ 
cation des faits précédents au commentaire des règlements admi - 
nislralifs en vigueur dans notre pays? lih bien! il semble qu’on 
puisse conclure à l’efficacité de la règle des 5 volts et même peut- 
être de celle du volt kilométrique, parce que leur application 
empêche des dilférenccs de potentiel très supérieures à i,5 volt 
d’être mises en jeu entre rails et tuyaux. 

Toutefois, il semble qu’on ferait bien de compléter cette régle¬ 
mentation, en conformité avec la législation du Board of Trade 
anglais, en limitant à une valeur qui |)Ourrait être également de 
1 ,volt la difiérence de potentiel dangereuse entre rails et tuyaux, 
puisque nous avons vu (jue cette dilférence de potentiel constitue 
l’un des facteurs les j)lus directs de l’importance du danger, quitte 
à modifier d’ailleurs dans le sens favorable la clause parfois diffi¬ 
cile à réaliserdu volt kilométrique. Nous pensons (pi’on ferait bien 
aussi de proscrire légalement une mesure qui est cependant d’une 
application fréquente en Amérique, mais qui semble plus dange¬ 
reuse qu’utile, celle de la liaison des tuvaux aux rails dans la 
région dangereuse {voir note /). 

En somme, nous pourrons condenser en quelques mots la con¬ 
clusion de ce Travail en disant que, si l’électrolysc peut être ell’ec- 
livement très dangereuse, il semble du moins qu’en France, grâce 
aux soins apportés dans rétablissement des réseaux, on puisse 
être parfaitement rassuré à son égard, sans que cependant il faille 
se départir jamais d’une certaine surveillance. 

NOTKS. 

(a) Ci-dessous (Jiff. a) les résultats que l’aulcur a obtenus dans des essais 
de laboratoire effectués en élerlrolvsant une solution de chlorure de soiliuin 
à 10 pour loo à l’aide d’électrodes île même métal. On voit que l’allure du 
courant en fonction de la diffé'rence de potentiel est essentiellement diffé¬ 
rente de celle des courbes de la note ci-aprés. On voit en outre qu’il 
passe toujours un certain courant, si faible que soit la tension : ce fait 
et quelques expériences i/ualitativcs aidant ont été l’origine de la théorie 
de Jackson, d’a|)rés laquelle la crainte des corrosions électrolytiques 
doit subsister même si les dilférenccs de potentiel en jeu sont de l’ordre 
des centièmes de volt. Au point de vue quantitatif, cette conclusion 
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esl absolument erronée, comme le démontrent les essais ici rapportés. 



Kig. a. — Intensité en fonction de la dilTcrencc de potentiel appliquée à deux 
électrodes identiques plongées dans une solution de sel à 10 pour 100. 

Courbe I. deux lames de fer 

Courbe II. ... deux lames de plomb 
Courbe III.... deux lames de ebarbon 


(b) Voici quelques-uns des résultats obtenus : 

Bastille-Cbarenton. — Entre conduite d’alimentation d'eau de l’usine 
et rails : 


e appliqué 
en volts. 
o, 3 o 
0,28 

n, 5ç) 

o, 87 

3 o 

iS 





'ï 


in 

S 


1 

on ampères. 
0.72 
1.00 
2,00 
3,00 


e appliqué 
en volts. 

I , ';6 

3,80 

5,00 

8,00 


I 

en ampères. 

5,5 O 

I2,5o 

17,00 

3 o,oo 



1 ‘i a ^ 5 6 -J 8 


l’oIt.T 

Fig. b. — nasliUC'Charcnlon. — Courant cnlrc conduite d'eau et rails. 


Résultats traduits par courbe (_//',fl", h) qui s’incurve légèrement vers le 
liant, ce qui tend à indiquer une action électrolytique appréciable. Les 
autres courbes alTecteraient sans doute une allure analogue si les diirérenccs 
de potentiel avaient pu être poussées assci loin. 




iC8 
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ÉLECTRICITÉ. 

Amiens. — 

Entre conduite d’eau 

, esplanade de Noyon, et rails ; 

c appliqué 

I 


en volts. 

en ampères. 

Observations. 

0,20 

0,10 

Dilïérence de potentiel initiale 

0,45 

0, i5 

de o,o4 volt, eau négative. 

o,Go 

0,20 


0,90 

0,29 


1, 3 o 

0, jo 



L’intensité croit presque exactement comme une droite ne passant p 
tout à fait par l’origine, comme l’indique la ftp. c. 



l’ig. c. — Amiens. — Courant entre eau et rails. 
Antiens. — Kntrc gaz et rails : 


e. 

I. 

e. 

I. 

0,0.) 

<>.4 

I ,25 

5 ,à 

0,11 

o >7 

1,02 

7,3 

0 , 

2., à 

1,10 

5,0 


4 = 4 





Fig. (/. — Amiens. — Kiitre gaz et rails. 

Ucsullats traduits par courLe (ftp. cl). On voit que la canalisation de 
est beaucoup plus perméable que celle d’eau. 
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liouen. — Entre canalisation eau de source de l’usine et rails : 


e. 

1 . 

Observations. 

0,12 

2 ,8 

Différence de potentiel initiale 

0, '20 

3,8 

de 0,o 5 volt, eau négative. 

0,39 



o,(i j 

10,8 


0 , 9 ^ 

1 5,0 




t'olùs 

Fig. e. — Rouen. — Entre eau de source et rails. 


Droite ne passant 
faible dillérence de 

pas tout à fait 
potentiel initial 

par l'origine {Jig- e) en raison 

e. 

Kouen. — Entre 

gaz et rails à 1’ 

usine : 

c. 

1. 

Observations. 

--o,o 3 

0,7 

Différence de potentiel Initiale 

-1-0, o 3 

2,8 

de o,o 5 volt, gaz négatif. 

—0,07 

1,* 


-t-o, 11 

(’), 5 


-+-0,22 

10,8 


0 5 o 

22,0 




Fig./. — Rouen. — Entre gaz cl rails. 
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En résumé, ces essais mettent en évidence trois clioses intéressantes : 

1» Proportionnalité presque exacte des courants entre rails et conduites 
aux dillérences de potentiel agissantes ; 

2“ Grandeur inattendue de ces courants ; 

3 “ Perméabilité plus grande des conduites de gaz, ce qui lient aux joints 
meilleurs de ces conduites. 

Des essais d’un autre genre, elTectués à ISastille-Charenton pendant la 
nuit en lançant sur les voies des courants constants, nous ont également 
montré que les courants qui circulent ilans les conduites d'un réseau en 
activité, de même que les courants vagabonds totaux, sont très sensible¬ 
ment proportionnels aux chutes sur rails. 

(c) En présence de ces deux résultats inattendus, conduction pour ainsi 
dire métallique du sol, courants très intenses, nous nous sommes naturel¬ 
lement tout d’abord inquiété de savoir s’ils ne proviendraient pas tous deux 
d'un court-circuit accidentel rails-tuyaux existant à une distance plus ou 
moins grande du point d’essai. Mais la chose est bien invraisemblable d'une 
telle circonstance se reproduisant dans tous les cas essayés ; d'autre part, la 
mauvaise conductibilité liabitiielle des conduites, jointe à la grandeur des 
courants constatés, nécessiterait que le court-circuit fut tout prés du point 
d'essai, c’est-à-dire du (’eeder négatif, et il serait dés lors révélé par la 
carte électrique en service; enfin une mesure faite au Havre pendant 
l’essai fig. g confirme la régularité de celui-ci. Cet essai a consisté, pen¬ 
dant l'application du courant de i8 ampères, à mesurer les dilférenccs de 
potentiel gaz-rails à des distances graduellement croissantes; les résultats 
en sont traduits par la courbe {Jig. i) qui montre que les différences de 



Fig. I. — Havre gaz. — llépartition du potentiel sur la conduite. 

potentiel baissent très régulièrement et très vite des deur càlés du point 
d'essai. 

Un autre essai qui montre que la polarisation rails-conduites ne doit 
jouer en pratique qu’un rôle négligeable, consiste à installer un voltmètre 
sensible entre rails et conduites dans la région dangereuse pendant le ser¬ 
vice, et à arrêter brusquement le service en faisant couper le courant à 
l’usine. Instantanément l’aiguille du voltmètre revient à zéro. 
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(d) La méthode que nous avons appliquée a déjà été employée pour la 
première fois, à ma connaissance, dans les recherches que nous avons 
elfectuées en i 8<)5 avec M. Mcylan, pour le compte de la Compagnie 
Thomson-Houston. 

Le principe de la méthode consiste (Jif,'- j) à mesurer la dilTérence de 



h'B- y. — .Mesure du courant dans les conduites. 


potentiel «1 existant entre deux points voisins de la conduite (deux becs 
de gaz A et 15 par exemple), puis à dériver, au moyen d'un câble de faible 
résistance eomportant un ampèremètre, une partie de ce courant (/i.g. /), 



W.ro. 

l'ig. k. — -Mesure du courant dans les conduites. 


et à constater la nouvelle dinérencc de potentiel Cj existant entre A et li ; 
soient Cj < Cj la seconde lecture au vidiniéire et i le courant ilérivé, on a 
évidemment, en supposant le régime général dans la comluite non troublé 
par l’adjonction du câble, 


e\ 

t’i — Cj 


d’où 


C| 




Cette méthode paraît exiger deux lectures simultanées, ce qui est peu 
commode, étant données les variations continuelles du courant. On peut 
s’arranger cependant de manière à ne faire les Iccturi-s que successivement; 
on remarquera pour cela que, ([iie.lle que soit l’intensité à l’instant consi¬ 
déré, on aura tfmjoiirs 

'-2 = b (•], 

K étant une constante pour la station choisie, le facteur de réduction k ne 
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dépendanl que du rapport dos cün<luclibilités de la conduite et du câble 
de dérivation; d'où 


<'i _ Cl _ 

Cl —cj t'i(,i —Iv; 


I 

-.T = const. 

1 — K 


On pourra donc déterminer ce rapport à loisir en faisant des contacts 
successifs du câble de dérivation, puis on notera ensuite l'inlensité maxima 
donnée par ranipèremétre. La formule indicpiera alors le courant maximum 
traversant la comluite. 


EXACTITUDE UE LA .MÉTHODE. 

La méthode n'est exacte qu'autant que tq et Cj représentent vraiment 
les différences <le potentiel sur la conduite entre les deux prises de déri¬ 
vations. Or on ne peut "éiiéralement se plaeer sur la conduite, mais sur 
des branchements, bouclies d’eau ou becs de ftaz (/(i,'- /)• O où des résis- 



Fig. /. — Cause d'erreur de la méthode de mesure du courant dans les conduites. 


tances de contact inconnues p,, pj, (|ue nous supposerons réunies en une 
seule 0 : la lecture de e, sera exacte si p est faible devant la résistance du 
voltmètre. Mais en ce (pii eoncerno Cj, on mesurera Cj — lt(l — t)—pt, 
au lieu que la quantité ipii devrait être mesurée est H(l —1). 

L’erreur relative sera doue 

- ÜTl^é 


/ _ 

I — I — p 


d'où 


( 1 _ /) = 1 


a I 


et en remplaçant dans m 


Pour que l’erreur soit petite, il laiit donc p petit devant 
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Mais nous ne le connaissons pas et nous n’avons guère d’autre moyen de 
contrôle que de forcer à travers la conduite une intensité connue par une 
connexion directe au rail et de vérifier que la mélliodc indique alors une 
intensité de cet ordre. Nous n’avons accepté de valeur fournie par cette 
méthode que lorsqu’elle a été soumise à une vérification de ce genre ou 
lorsque les conlacls du vollméire ont été pris directement sur la conduite. 

lin outre, on trouble toujours quelque peu le régime de la conduite par 
le shuntage de cette conduite sur une longueur qui atteint généralement 
8o m ou loo m; mais on peut se rendre compte que, de ce fait, les valeurs 
trouvées pour le courant ne |)échent que par excès, ce qui n'est pas un mal. 

Très généralement l'application de cette méthode nous révéle immédia¬ 
tement que le shuntage de conduites même très grosses par un câble de 
cuivre de 20 mm- de section suffit pour faire tomber énormément la diffé¬ 
rence de potentiel g), ce qui signifie que la conductibilité de ces conduites 
est en général très mauvaise, que leurs joints soient peu conducteurs natu¬ 
rellement, ou qu'ils le soient devenus par le fait même du passage du cou¬ 
rant, suivant la thèse de A. Knudson (American F.Icctrician, mars igoo). 

Nous indiquons ei-aprés quelques résultats obtenus sur des conduites de 
to cm à 3 o cm de diamètre et, en général, dans la région neutre des réseaux, 
c’est-à-dire ilans la région maximum d'intensité pour les conduites. 

Amiens. — Gaz place de l’Ilôtel-de-Ville : 

Cl = 5 millivolts, Cj = 4 niillivolts, tumi = o 3 , l^a, = o"”'', i j. 

Gaz devant l’église Saint-Leu : 

e, = I j millivolts, Cj = 2 millivolts, f|,i„ï = o‘"‘ejOi, Inux = «""'CjOi . 

Ttouen. — Gaz place Saint-Sever : 

g, = 10 millivolts, gj = O millivolt. 

Gaz rue Tbiers : 

g| = 10 millivolts, g, = 7 millivolts, t'mai = o’"">',02, Imox — o“'”P,o6. 

Saint-Mandé (Bastillc-Charcnton). — Gaz Demi-Lune : 
g, = 1,1 millivolt, g. = 0,1) millivolt, iu,ai = o""'p,o 4, Imax = o'''"f,2o. 

Kau Demi-Lune : 

g, = 1,1 millivolt, gj = 0,3 millivolt, /'max = o"'"", 06, Imax = o""''’, 08. 

//acre. — Canalisation de gaz rue Cbarlcs-Laffltte : 
g, = o,2omillivolt, g, = 0,0) millivolt, j'„iax = o“'"'’,o8, Liinx = «""'r.g'». 

Auhervilliers. — Conduite d’eau de 5 o cm de diamètre placée à i m 
sous la voie : 

Cl = 2 millivolts, gj = 2 millivolts. 
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Ici la conductibilité est excellente et le shuntafje ne provoque pas de 
baisse sensible. iVous avons eu recours à un ailifice consistant à faire passer 
ilans la conduite un courant auxiliaire de lî ampères qui a déterminé un 
supplément de ebute de i 5 niillivolts. D’où Imaï=i )7 ampère avec des 
tnaxima exceptionnels de .J am|)éres. C'est l'intensité la plus forte que nous 
avons eu à constater. Or, cette conduite pèse aoo kg par mètre et, en le 
supposant intégralement dangereux, ce qui n’est pas (t'of/’ plus loin), le 
courant qui y circule n’enlèverait pas 5 kg par an dans toute la partie 
exposée de la conduite. 

(e) Nous nous étions déjà rendu compte de ce fait d’une tout autre façon 
dans les essais entrepris en iSqSavec M. Meylan; nous avions constaté que, 
si l’on relie directement une conduite à la barre négative de l’usine, on 
pent faire rentrer par ce canal des courants très intenses sans pourtant 
inoilifier autrement que Iris localement et sans changer leur sens les 
diflerences de potentiel rails-tuyaux, ce que nous expliquions en admet¬ 
tant que la conduite agissait alors comme une plaque de terre de grande 
surface pour drainer, au voisinage du feeder négatif, tous les filets de cou¬ 
rant s’y dirigeant, dont la proportion apparaissait ainsi comme très grande. 

(_/) f’our une ligne particulière d’un réseau, on peut avoir une idée du 
courant qui sort des rails sur cette ligne en intercalant un ampèremètre 
vers son milieu et lançant un courant connu à son extrémité. .Vvcc des 
voies moyennement jointées, nous avons constaté ainsi, à Kouen, des fuites 
de 3 o pour loo du courant d’essai. Cette mesure ne suffit plus si l’on veut 
avoir une idée des courants vagabonds dans l’ensemble d’un réseau. .Nous 
avons alors eu recours à la iiiétboile suivante : Nous avons elfectuè la nuit 
lies essais précis en lançant sur les voies un courant constant et en mesurant 
le courant qui, dans la région dangereuse, rentre sur des tronçons de voie 
de longueur connue, complètement disconnectès et reliés aux rails voisins 
à l'aide d’ampèremètres qui mesurent précisément le courant de rentrée sur 
ces tronçons; nous avons constaté ainsi que la densité du courant de rentrée 
en un point de la région dangereuse est sensiblement proportionnelle à la 
dilférence de potentiel rails-tuyaux en ce point (rette dilVérence de poten¬ 
tiel, en effet, ne déqicnd pas autant qu’on pourrait le croire de la [losition 
des tuyaux par rnp|iort aux rails, ce qui provient vraisemblablement de ee 
que la plus grande partie de la résistanre de rentrée est localisée au voi¬ 
sinage immédiat des rails), l’oiir calculer le coiiianl vagabonil total d'un 
réseau, il suffit donc île déterminer, à l'aide d'un ampèremètre, la rentrée 
sur un tronçon de longueur connue placé au voisinage du feeder iii'gatif 
et préalablement disconnecté, et de déduire de la valeur trouvée le coûtant 
de rentrée total dans toute la région dangereuse eti tenant compte des 
diiïèrences de potentiel rails-tuyaux en cbaipie point fournies par la carte 
électrique. J'ai trouvé à Saint-Mandé un courant de rentrée atteignant 
1,3 ampère sur un tronçon de too m de voie simple plarè au voisinage du 
feeder de retour; à Aiibervilliers, i. am|)éres, etc. 
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Cette fjranile perméabilité que, par suite des immenses sections en jeu, 
la terre présente aux courants de retour se traduit par des cll'ets curieux 
dont je signalerai quelques-uns. A Aubervilliers, les rails d’une li"ne à 
sim|)le voie de 800111 de lonj; qui se dctaclie du réseau princi]ial perpendi¬ 
culairement à celui-ci, ayant été seclionnés et reliés au réseau à l'aide d'un 
ampèremètre, nous avons constaté ipi'un courant presque constant de \i à 
i 5 am|iéres, sur un débit total de '>.jo à 3 oo ampères, revenait par cette 
ligne, en l'absence de toute voiture. 

Au Havre, la ligne de la côte Sainte-Marie, dans les mêmes conditions, 
ramène jusipi'à 40 ampères. Sur ce même réseau du Havre, nous avons con¬ 
staté fortuitement (]u’un court-circuit de/joo ampères sur la ligne de l’iiure 
a fait tripler la ebiite de tiuision, correction faite du lancé de l'appareil, sur 
la ligne diamétralement opposée du cap de la Héve, parce que le courant 
brusquement accru n’a pu trouver dans les rails un cbemin suffisant et a 
dù se frayer un passage à travers la terre pour aller rejoindre des lignes 
moins ebargées. Kniin, il arrive fréquemment, comme la simple application 
d’un millividtmètre sensible aux extrémités d’un rail permet de le constater, 
que dés qu’une ligne se détacbant d’un réseau est inactive par suite de 
l’arrêt simultané de toutes ses voitures, elle est le siège de courants parfois 
très intenses reinontaiil vers le terminus pour s’écouler dans la terre et 
rejoindre, par ce cbemin si détourné en apparence, le feeder négatif. 

Il semble que l’intensité de ce pbénoméne soit liée à l’épaisseur de 
la couebe de terre qui sépare les deux électrodes. Nous avons noté une 
attaipie égale à l’atla(|uc tbéorique, soit ■i7g, dans le cas de deux plaques en 
plomb d’un demi-métre carré enfouies dans un sol bumide à 3 o cm l’une de 
l’aulrc et soiimi'-es à 1,7 volt pendant cinq jours ; tandis (|ue l’essai ci-dessus 
relaté d’une atlaipie de 20 g au Heu de 5 oo se réfère à une seule plaque de 
plomb sim|dement reliée à travers le compteur aux rails terminus de l’antin 
sur le réseau d’.Xubervilliers; de telle sorte (|u’ici les courants émanés de 
la plaque devaient traverser la terre jusqu’à leur rentrée vers le feedei 
négatif en un point très éloigné. 

(h) Les joints genre Chicago peuvent devetiir rapidement mauvais dans 
certaines circonstances, même quand ilsoIVraient au début une bonne con¬ 
ductibilité. H n’est pas rare, sur des réseaux en fonctionnement depuis 
quelques années, de trouver des joints é(|uivalaiit comme résistance à 
quatre on cinq longueurs de rails alors qu’ils ne devraient correspondre 
<|u’à o, 3 o à O, jo rail au plus. La section du type ordinaire est d'ailleurs 
beaucoup trop faible. Le joint l’alk est nettement préférable au point de 
vue électriipie, mais il demande à être fait avec beaucoup de soin. 

(t) I.orsque aucune liaison métallic|ue n’existe entre rails et conduites, 
on )ieut dire que celles-ci ne reçoivent, parmi les courants vagabonds sor¬ 
tant des rails, à peu de cliose prés que la faible fraction à laquelle leur 
donne droit l’angle sous bopiel ces conduites sont vues des rails. Lorsque, 
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au contraire, une liaison métallique même unique est elTecluée, le méca¬ 
nisme lie l'entrée des courants dans la conduite est naturellemenl tout 
diiïérent; comme conséquence, on aufimente dans une mesure énorme, 
inattendue, les courants qui circulent dans ces conduites : telle conduite 
qui était le siège d’un courant d’un dixiéme d’ampére voit ce courant passer 
à 10 ampères par une liaison dans la région dangereuse, c’est-à-dire cen¬ 
tupler. Presque toujours, en pareil cas, on peut constater une augmen¬ 
tation supérieure à vingt fois le courant initial. Or, une telle liaison métal¬ 
lique dans la région dangereuse supprime bien, et c’est sa raison d’être, 
les chances de corrosion latérales dans cette région, mais on voit dans 
quelle mesure énorme elle augmente les risques d’attaque des joints. Si 
tous ces joints sont également mauvais, l’inconvénient sera nul parce que 
la différence de potentiel agissante s’échelonnera en une série de faibles 
valeurs, inodensives d’après les théories précédentes, d'autant que le cou¬ 
rant sera assez faible, que la piesqiie totalité passera généralement quand 
même dans le joint sans sortir par la terre, et qu’enfin le peu qui passera 
dans la terre ne sortira pas seulement au voisinage immédiat de l’obstacle 
à franchir, comme on se le ligure souicnt, mais sur une très grande sur¬ 
face en amont du joint ; pour des raisons évidentes, l’inconvénient sera mil 
également ilans le cas île joints uniforméinenl bons, mais il subsistera 
des chances sérieuses d'accidents pour le cas on quelques joints seulement 
seraient franchement mauvais: et comme on ne peut jamais répondre de 
la non-réalisation de ce cas, on voit combien on aurait tort de se mettre 
en frais, au moins sur nos réseaux, pour substituer an statu quo actuel 
-- courants dans les coinluilcs très peu intenses et presque inoll’ensifs — 
la possibilité de graves accidents. Ici encore, le mieux semble être l’ennemi 
du bien. 


COMMÜTATRICES ET TRANSFOEHATEURS REDRESSEURS; 

Par .M. J.\.\P.r, 

Prufes.senr adjoint à la Kaenlfé du.s Sciences de l'UnivcrsitiS do Paris, 
Directeur du Laboratoire central et de l'Kcole supérieure d’Iilectricité. 

Le [irolilènic de la Iraiisfornialioii des eouranls alternatifs en 
courants continus ou, plus exactement, des furces électromotrices 
alternatives en forces électrotnotrices continues, se trouve à la 
base même de l’l'ilectrotcclini(|ue, car il est résolu par le merveil¬ 
leux outil ipi’on appelle le Ci>ll<‘ct('iir (ifiiniiin’; tuais ce n’est ipie 
depuis peu d’années <|u’il a pris en lui-même une place importante 
dans les préoccupations des électriciens : il s’est posé d’une 


ta 
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manière inévitable le jour où se sont développés les transports à 
longue distance et, par suite, l’usage des hautes tensions. La faci¬ 
lité de produire ces hautes tensions au moyen du courant alter¬ 
natif a fait de ce courant la forme par excellence pour la trans¬ 
mission de l’énergie électrique ; mais, dans bien des cas, le courant 
continu est resté la forme par excellence pour l’utilisation de cette 
énergie; les opérations élcctrol yti(pies et la charge des accumu¬ 
lateurs l’exigent absolument; l’éclairage par arc est incomparable¬ 
ment meilleur avec lui. Malgré les remarquables progrès des 
altcrnomotcurs, les moteurs à courant continu restent dans bien 
des cas, la traction par cxcm|ile, les plus em|)lojés; l’incandes¬ 
cence seule n’a pas de prélérence. Dans ces conditions, l’intraiir 
sigeance, que nous avons connue, des jiartisans exclusifs du courant 
continu ou du courant alternatif s’est émoussée; les premiers, 
tout en continuant à admirer comme il convient les beaux trans¬ 
ports réalisés par courants continus à haute tension, ont dû 
s’incliner devant la puissance incontestable des ré;seaux polvpbasés 
à longue portée, qui se développent de tous côtés; les seconds, 
forcés de satislaire aux exigences légitimes des tramwavs, des arcs, 
ou simplement des anciennes usines à courant continu destinées 
à devenir de simples sous-stations, ont été amenés, jtar la force 
des choses, à essaver de transformer leur énergie première alter¬ 
native en énergie plus marchande, et le résultat de celte évolution, 
déjà historique, fut la création des appareils dont le Congrès aura 
à discuter les mérites et les inconvénients. 

Nous les rattacherons à quatre groupes principaux : 

1 " Redresseurs électroly tiques ; 

2 “ Appareils de simple commutation ; 

,i° Commulatrices ou convertisseurs ; 

4" Transformateurs redresseurs. 

I. — Redresseurs éi.ectrouïtioues. 

Ces appareils reposent sur les propriétés spéciales des élec¬ 
trodes d'aluminium; lorsque l’une des électrodes d’un voltamètre 
est formée d’une plaque d’aluminium, l'autre étant faite d’un 
métal quelconque, le courant passe sans difficulté si l’électrode 
d’aluminium est négative; il est arrêté prestpie entièrement si elle 
est positive; on peut attribuer ce fait à la formation, dans le der- 
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nier cas, d’une mince couche d’alumine; un tel voltamètre peut 
supporter, sans laisser passer le courant, une dilFérence de poten¬ 
tiel de 3.0 volts en liqueur acide, et cette tension limite peut 
monter jusqu’à i.jo volts en liqueur alcaline. Il est facile d’ima¬ 
giner immédiatement des dispositions propres à utiliser cette 
propriété pour le redressement des courants alternatifs, ou, ce 
qui revient au même, pour la réalisation de véritables clapets 
électriques. 

Jusqu’à quel jioint cette solution du problème est-elle indus¬ 
trielle? Peut-on, par ce procédé, espérer transformer des puis¬ 
sances un peu notables? Quel serait le rendement de celte trans¬ 
formation? Telles sont les questions qu’il serait intéressant 
d’examiner. 


II. — Appareils de simple eommitatio.n. 

Un commutateur ordinaire, manœuvré au SYnebronisme avec le 
courant qu’il s’agit de redresser, donne évidemment une solution 
simple du problème qui nous occupe : mais la production d’étin¬ 
celles abondantes, dès que l’intensité du courant à redresser est 
un peu notable, constitue la principale difficulté que l’on rencontre 
dans celle voie. Malgré les artifices ingénieux qui ont été imaginés 
pour les éviter, comme, par exemple, d’inverser le courant au 
moment précis où il s’annule, il ne semble pas (pi’on puisse 
espérer beaucoup de cette mélbode un peu terre à terre. 

III. — CoMMlTATRICES OU CONVERTISSEURS. 

La transformation des courants alternatifs simples ou jKilypliasés 
en courants continus i)eut évidemment s’obtenir par racconple- 
menl direct d’un moteur à courant alternatif a\ee une génératrice 
à courant continu ; si le moteur est un moteur syncbronc, ses 
inducteurs sont semblables à ceux de la génératrice à courant 
continu; il est donc possible de les confondre en un seul système, 
et de réunir sur un même induit rcnroulemenl à courants alterna¬ 
tifs et renroulemenl à courant continu. Poussant encore plus loin 
la sim|)lificalion, on peut, enfin, confondre en un seul les deux 
enroulements induits, et nous arrivons ainsi à la eoinmutatrice ou 
convertisseur dont l’inducteur est excité en courant continu, et 
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donl l’induil unique reçoit, d’un coté, au moyen de bagues et de 
frotteurs, un courant alternatif simple ou polyphasé, et restitue de 
l’autre, au moyen d’un collecteur et des balais ordinaires, un cou¬ 
rant continu. Il est intéressant d’examiner ces machines au point 
de vue de l'utilisation des matériaux, du rendement et du fonc¬ 
tionnement. 

Au point de vue de l’utilisation des matériaux, il est évident que 
par l’usage des commutatrices on économise un .système inducteur 
sur deux, sans en modifier sensiblement les dimensions, ou même 
en les réduisant; il y a donc tout avantage de ce coté. En ce qui 
concerne l’induit, il est évident aussi que le poids du cuivre 
immobilisé sera certainement inférieur à la somme des poids de 
cuivre portés par un moteur à courant alternatif et par une géné¬ 
ratrice à courant continu; cela provient de ce que les intensités 
respectives des courants continu et allcrnalif s’ajoutant 
qucmenl dans le fil induit, la chaleur Joule totale en est diminuée, 
ce qui, si on le veut, permet une économie sur le cuivre. 

11 est intéressant de pousser plus loin la discussion en compa¬ 
rant la puissance maximum d’une même machine fonctionnant 
successivement comme génératrice à courant continu ou comme 
commutatrice. L’avantage, très léger d’ailleurs, est à la génératrice 
à courant continu s’il s’agit d’une commutatrice mono|)hasée; 
mais, dès qu’il s’agit de courants jiolyphasés, la commutatrice 
reprend un avantage très marqué, et d'autant plus marqué que le 
nombre de phases est plus élevé. C’est ainsi qu’une commutatrice 
diphasée (ou plutôt à quatre phases) l’emporte sur une commuta- 
Irice triphasée, et une commutatrice à six (ihases sur une commu¬ 
tatrice à quatre phases; l’avantage est tel que, à poids de matière 
égale, une môme machine peut être environ deux fois plus puis¬ 
sante si elle fonctionne comme commutatrice hexa[)hasée que si 
elle fonctionne comme génératrice à courant continu; et, dans le 
même ordre d’idées, une commutatrice hexaphasée peut avoir, à 
poids de matière égal, une puissance maximum plus grande de 
près de 5o pour loo qu’une commutatrice triphasée. On a donc 
intérêt à augmenter le j)lns possible le nombre des (ihases utiles ; 
à ce point de vue, des artifices ingénieux, et cpi’il serait trop long 
de rappeler ici, permettent très facilement de passer de trois 
|)hases à six phases, et, s’il était nécessaire, il serait possible de 
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pousser encore plus loin celte nuilllplicalion des pliases au nuneii 
d’appareils purement statiques. 

Au point de vue du rendement, il est évident que, à un premier 
examen, l’avantage est à la commulatrice sur le groupe moteur- 
générateur : en admettant dans ce dernier cas des rendements 
de o,qo pour chacune des deux machines, le rendement total de 
la transformation sera de o,8i. Une commutalrice pourra avoir 
un rendement de o,c)o ; elle sera même dans de meilleures condi¬ 
tions qu’une génératrice, puisque, à puissance égale et à induction 
égale, le poids de son induit sera plus fadjle et, par consécpienl, 
plus faibles aussi les pertes par hystérésis. Mais il faut ajouter 
ipi’une commutalrice s’emploie rarement seule ; il faut lui adjoindre 
un transformateur convenable qui ramène à une tension donnée 
la haute tension du réseau, tandis que, au moins pour des moteurs 
<l’une certaine puissance, on peut leur appliquer directement cette 
haute tension. Il est donc juste de comparer l’ensemble : Irans- 
l’ormaleur-commutatricc à l’ensemble : moteur-génératrice; mais, 
étant donné le rendement élevé des transformateurs, même ainsi 
l’avantage reste à la commutalrice. Cela suppose toutefois que les 
conditions de fréipience imposées |)ermeltenl de réaliser une 
machine suflisammcnl rationnelle, ce qui n’arrive pas toujours. 

Au point de vue du fonctionnement, la commutalrice impose 
un rapport sensiblement constant entre les tensions allernalives 
et continues, ce qui peut être parfois une gêne; elle jirésenle 
l'avantage général des moteurs synchrones au point de vue des 
avances de phases (|u’elle peut produire dans un réseau, mais elle 
a une tendance à renforcer les harmoniques peu élevés, ce qui 
pourrait devenir grave si la puissance transformée était une frac¬ 
tion importante de la puissance totale produite, et surtout si la 
canalisation était soulcri-aine. 

La réaction d'induit est peu élevée dans la commulatrice ; 
cela dépend de ce (pie dans les commulatrices poUphasées, le 
couple étant nul, les lliix |)ro|)res de l’induit |)rudiiils par les 
courants alternatifs et par les courants conlinns doivent être 
égaux et opposés et par conséipicnl se détruisent. Dans les com- 
mutalrices monophasées, ceci est encore vrai eu partie; mais il 
subsiste un Ilux tournant de fréquence li ipii ondule la tension 
recueillie aux balais. 
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l\’. — Tll.VNSKORMATElRS-RKnRESSElRS. 

On peut admellre que la comniiitalrice procède par deux étapes 
successives : i"elle Iransforme des forces éleclroinolrices données, 
à petit nombre de phases (six au plus dans la pratique i, en forces 
électromolrices à grand nombre de jihascs dans les seelions suc¬ 
cessives de l’anneau Gramme; 2 " le collecteur transforme, à la 
manière ordinaire, ces forces éleclromotrices à très grand nombre 
de phases en dillérencc de potentiel continue. Ces deux o/irralions 
n’ont pas le même caractère : la première met en jeu des varia¬ 
tions de flux dans un circuit niagnétiijuc dont les dimensions et. 
par suite, le poids dépendent de la puissance à transformer; la 
seconde est une opération de commutation, ou plutôt d'addition, 
le collecteur Gramme, considéré à un point de vue un peu élevé, 
étant simplement un organe destiné à réaliser physiquement 
l’opération algébricpic de l’addition de forces électromotrices 
polyphasées : les dimensions de ce second appareil sont évitlem- 
ment très réduites par raj)|)ort à celles du premier. 

Or il est possible de réaliser la première transformation (forces 
électromotrices à petit nombre de jdiascs en forces électromotrices 
à grand nombre de phases) au moyen d’ajiparells entièrement 
immobiles et tout à fait comparables aux translôrmateurs statiques 
usuels. Par cet artilice, la partie tournante sera réduite au collec¬ 
teur des commutatrices ordinaires. ISIais il faudra conduire aux 
touches successives de ce collecteur les potentiels polyphasés 
recueillis aux bornes, en nombre égal, du transformateur de 
|>bascs : d'où la nécessité d'un nombre égal encore de bagues 
portées sur le même axe que le collecteur et de lialais frottant sur 
CCS bagues, à moins cpie l’on ne consente inversement à laisser le 
collecteur fixe et à faire tourner les balais. 

Mous pouvons considérer ces appareils aux trois mêmes points 
de vue (pie les commutatrices. 

1 " Au point de vue de l’utilisation des matériaux, il est évident 
que par l'artifice du transformateur-redresseur on supprime pure¬ 
ment et simplement les systèmes inducteur et induit de la cominu- 
tatrice, piilscpie le transformateur statlejue doit exister dans tous 
les cas. 11 serait intéressant, à ce point de vue, de comparer un 
transformateur statique ordinaire avec un transformateur de 
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phases; il esl bien probable que, pour une même puissance et des 
conditions de marche analogue, les poids de ces appareils dill'cre- 
raient peu. Pour que la comparaison soit complète, il faut d’ail¬ 
leurs tenir compte de la nécessité d'un petit moteur synchrone 
destiné, dans le cas dn transl’ormateur-rcdresseur, à mettre en 
mouvenieut le collecteur. 

■ 2 ® Au point de vue du reniJement, le système du transformateur- 
redresseur économise une partie des perles par hysti'résis cl par 
courants de Foucault en sup|)rimant les variations de llux dans un 
induit tournant; il introduit, il est vrai, un petit moteur en plus, 
néanmoins il semble que l’avantage doit lui rester. 

3® Au point de vue du fonctionnement, il esl évident que, pour 
les mêmes raisons que dans le cas d’une machine à courant con¬ 
tinu, il y aura avantage à sectionner le jjlus possible le collecteur, 
c’est-à-dire à mulli|)ller le plus possible le nombre de jibases. 
Lorsque les balais sont fixes, cela conduit à multiplier d’une 
manière exagérée le nombre des bagues et des frotteurs et, par 
suite, la longueur île la partie tournante : l’aiantage, Ici, semble 
rester à la commulatrice, dans laquelle ce seclionnenient ne pré¬ 
sente aucune difficulté, à moins que l’on ne consente à laisser le 
collecteur fixe et à faire tourner les balais, ce i|uc la pratique n’a 
pas encore sanctionné. 

En résumé, trois systèmes vraiment prali(|ucs sont en présence 
pour la solution ilii pioblème qui nous occupe : moteurs-généra¬ 
teurs, commutatrices, Iransformateurs-reilresseurs ; il serait inté¬ 
ressant il’avoir des données prifi ises jiermellanl la comparaison 
de ces trois systèmes au point de vue de la pratique 


CONDENSATEURS ÉLECTRiaUES POUR HAUTE TENSION; 

Par .M. !.. I.O.MIiAItDI. 

Au premier Congrès des Ivlectilcieiis Italiens à Cumo, l’année 
dernière, j’ai eu l’Iionneur de communiipier les n’sultats des pre¬ 
miers essais que j’avais faits, sur la coiistruetion des comlensaleiirs 
electriipies pour haute tension. 

Cherchant à traiter des substances isolantes facilement fusibles. 
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j’avais imaginé une mclliode de coulée qui permellail d’avoir des 
|)Iu(|ues eu même temps extrêmement minces et parfaitement 
liomogènes sans y introduire des matières étrangères qui donnent 
toujours au diélectrif|ue des propriétés mauvaises. 

A celte occasion, je présentai au Congrès un petit condensateur 
qui pouvait fonctionner avec une dépense négligeable d’énergie à 
une tension alternative de Sooo ou bien de loooo volts, avec une 
capacité de ou bien de de microfarad; il avait, en ellel, deux 
sections de de microfarad qu’on pouvait grouper parallèlement 
ou en cascade. (iba(|ue section était constituée par 5o plaques de 
parafline ayant un point de fusion assez élevé, avec i, i mm d’épais¬ 
seur et 20 cm cl d 2 cm pour côtés. Les plaques avaient été essayées 
par moi à i-ooo volts. Le condensateur avait été construit et 
monté complètement dans mon laboratoire; par cons('(|ueul, ce 
n’était qu’un appareil d’essai; pourtant, il suflisait aux mesures 
dont il avait été l’objet. Il (îgtire maintenant à l’Exposition univer¬ 
selle dans la section du .Musée Royal Industriel Italien. 

Pour donner à mon système tous les caractères d’une fabrication 
industrielle, et pour y introduire tous les perfectionnements dont il 
était susceptible, il y axait encore beaucoup de degrés à franchir, 
beaucoup de diflicullés à vaincie pour les(piclles était indispen¬ 
sable le concours de moyens plus puissants. 

La maison Ingénieur \'. Tcdescbi et G’', fabricants bien connus 
de câbles cl conducteurs électriques isolés, a bien voulu se charger, 
sous ma surveillance, îles nouveaux essais, dont les résultats, qui 
doivent lui être attribués en grande partie, vont être l’objet de ma 
brève (Jlommuu ica lion. 

La dillicullé de fabriquer les plaques isolantes de grande surface 
et en grand nombre, ipii nous préocciqtail au début, disparut tout 
de suite. 

Le premier ouvrier qu’on etnpioya à celle besogne, après un 
travail de quelques heures, sous la direction de AI. Tessari, 
ingénieur de la fabrique, arriva bientôt à tirer, d’un seul a|)pareil, 
loo plaques par jour, l.a surface de ces pla(|ucs était double de 
celle lies anciennes; le prix de fabrication était moins élevé que 
je ne croyais tout d’abord. 

Après un mois de fabrication, nous avions 3ooo plaques par¬ 
faitement homogènes et d’une manipulation aisée, composées de 
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cérésiiie el de paraffine de dlU’érentes qualités, dont le point de 
fusion variait de 4 o" à " 5 “. 

Pour les essayer, la maison construisit une bobine d’induetion à 
double enroulement, système Riibmkorfl’, capable de donner une 
différence de potentiel de ôoooo volts aux bornes secondaires, avec 
une tension primaire de 120 volts. En outre, la maison V.Tedescbi 
et G" possède une petite installation de transformateurs pour 
essa\erles câbles et les condensateurs jusqu’à 10000 volts. 

Toutes les plaques ont été soumises pendant 20 secondes à 
1^000 volts; il fallut en rejeter à |)eu près .fo pour 100, probable¬ 
ment par suite de la température extérieure (pii était, ces jours-la, 
extrêmement élevée. 

Avec les plaques essavées avant le point de fusion plus élevé, 
nous comuieu(;âmes de suite le montage des condensateurs in¬ 
dustriels, dont le premier a l’Iionneur de figurer depuis quelques 
jours seulement à l’Exposition universelle, dans la section italienne 
d’I^ilectricité. 

Ce premier condensateur est lui-même divisé en deux de 
- niicrofarad |)our 5 ooo volts ipi’on peut fjroupcr parallèlement ou 
en cascade de façon à avoir une capacité d’un microfarad pour 
5 ooo volts ou de de micrnfarad pour 10000 volts. CInupie con¬ 
densateur |)oi-teaux bornes un pai afoudre et des plombs de sûreti- 
(pii empèclient toute siiiadévatlon dangereuse de potentiel et d’in- 
tensilé de coiiraiil. Il est constitué par eiiu| sections, cpi’on peut 
séparer et clian;;er en cas d’accident. Cliaipic section est composée 
|)ar cimpiante phupies de ('('•1(^1110 de 3 ()e.m sur .j()cm, ayant une 
épaisseur de 1,2111111 et emboih'e dans une caisse de bois paraffiné, 
fermée liermétirpicment avec de la parafllne liipiidc. Toute con¬ 
nexion est prot<'';;ée par des feuilles de ";iitta-pcrclia et par des 
matériaux isolants labriipiés par la maison. 

Les sections 'éjiarées ont été essavi’es pendant trois lienres à 
()000 volts; le comlcnsatenr coin|)let pendant quatre bciires à 
"ooo volts; aussi nous croyons pouvoir garantir la résistance 
durable du .système à une tension movenne n’excédant pas 
àooo volts. 

A cet effet nous avons fait des expériences que nous ne croyons 
pas dépourvues d’intérêt. 

Une section de âo placpies ayant une capacité de de micro- 
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Carad a été montée comme toutes les autres en y disposant exacte¬ 
ment au milieu de la plaque centrale l’extrémité d’un couple 
thermo-électrique dont l’autre extrémité demeurait au dehors dans 
la glace fondante; un second couple semblable a été inséré avec 
une soudure sur la même [)laque à b cm du bord. Un galvanomètre 
Thomson donnait pour chaque degré de dill'érencede tem|)érature 
I, aS mm de déviation. La température intérieure pouvait donc être 
observée avec une approximation de de degré. 

Après dix heures de fonctionnement à la tension normale de 
fiooo volts, la température du milieu était montée de i ,4 degré G, 
celle du bord de d, a degrés C, pendant que la température exté¬ 
rieure avait augmenté de 3,5 degrés C. 

Il est certainement diflicile de séparer la quantité de cbaleur 
que la substance mauvaise conductrice a cnqiruntée à l’extérieur 
de celle qui a été dégagée par les |)hénon)ènes électriques. On 
peut pourlant attribuer la dill'ércnce des températures intérieuies 
aux aigrettes, ipii prennent naissance sur les bords des armatures 
dans la couche très mince d’air (lu’on ne peut pas parfaitement 
éliminer d’entre les pbupies diélectricpies ; l’électricité cherchant, 
pour ainsi dire, à s’échapper à cause de la pression élcctrostati(pie 
des conducteurs chargés à très haute tension, lorstpie ceux-ci sont 
nojés dans un milieu isolant. 

Heureusement la petite (pianlité de chaleur dégagé'C ainsi n’est 
pas dangereuse |)Our le condensateur, parce que la température du 
diélectricpie ne s’approche pas d’une laçon sensible de celle de la 
lusion, et ses variations sont beaucoup moindres que celles <|u’on 
peut prévoir dans la tenqiérature extérieure. 

D'autre j)art, le dii’'lcctri(jue même, s’adu|)lant aux nouvelles 
conditions moh’culaircs, et les feuilles coniluctrices, adhérant 
mieux à l’isolant, semblent améliorer graduellement le système, 
dans lequel on entend jieu à peu disparailre le bruit caractéristique 
des premiers moments de l’insertion. 

Cependant il y a, dans le phénomène décrit, une cause qui 
bornerait |)eut-étie la tension maximum, si l’on songeait à l’élever 
sans limite dans les condensateurs destinés à fonctionner sans 
interruption. 

Nous avons même répété les mesures avec des tensions de "ooo 
et de 9000 volts. Dans ces dernières conditions, ajirès deux heures. 
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la température s’clait élevée au milieu de o,4 degré C, et près de> 
bords de :j ,4 degrés C; variations qui nedill'érent pas beaucoup de 
celles qu’on remarquait après dix heures de fonctionnement normal. 

L’énergie élcctrifpie dissipée pour cause d’isolement imparfait 
et de l’bjslérésis électrostatique a été, dans le condensateur 
exposé, mesurée par moi d'après la inétbode des trois voltmètres 
et avec des tensions très dill'érciites. 

Le courant de charge, avec une fréi|uencc de .îo périodes, donnt- 
directement par l’alternateur nu par le transformateur, traversait 
une résistance d’à peu près 6600 ohms, constituée par des lampes 
à incandescence et dépourvue de toute self-induction appré¬ 
ciable. 

Deux voltmètres électrostatiques de Kelvin, soigneusement cali¬ 
brés, étalent em|ilo_vés pour donner la mesure de la tension entre 
les bornes de la résistance et du condensateur; deux autres volt¬ 
mètres étalons de \\ eston donnaient, en même temps, la dilférence 
de potentiel résultante. La tension du condensateur varia, dans les 
jiremières mesures, de 69 à 85 volts; dans les secondes, de 1000 
à i 5 oo volts. 

L’angle de déealagi' du courant jirodiiit |iar la conductivité et 
riivstérésls a été le même dans les deux cx|)érienccs ; le sinus qui 
caractérise la perte d’énergie est de 0,01 2 et demeure constant aux 
din’érentcs tensions; c’est-à-dire que b; eoudeusateur dissipe un 
nombre de watts un peu supérieur à 1 pour 100 du produit des 
\olts-am pères. 

Un micrularad à ùooo volts 5 o périodes absorbera à peu près 
100 watts, c’est-à-dire une ipiantité absolument petite d'énergie, 
relativement à la masse du condensateur, ipiantité qui ne [lourra 
produire aucune variation dangereuse de températui'c. l.e eondeu- 
sateur est certainement l’appareil industriel «pii travaille dans les 
uieilleures conditions économiques. 

A ce point de vue, les conclusions de mes premiers essais ont 
donc été complètement confirmées. 

Restait à résoudi-e la question financière qui, dans les problèmes 
!echni(|ues, joue un rôle prépondérant. Eli bien, en réalité, le prix 
de revient des nouveaux condensateurs ludustriels n’excéderait en 
aucune façon mes prévisions de l’année dernière, s’il n’y avait une 
forte dilférence dans le coût des matériaux de construction et sur- 
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loul dans les diélccti ifiiics, doul le prix pendant les derniers mois 
a augmenté presque de üo pour loo. 

Maintenant la maison Teilcsclii et C" s’est engagée à monter 
des pièces pour loooo volts avec des plaques de 2 mm d'épaisseur 
essavées à .'ioooo volts. Je lis remarquer, dans ma première Com¬ 
munication, qu'on ])eut, à un ])oint de vue tliéoricpie. utiliser 
mieux l’isolant en le partageant en plaques multiples de |)etite 
épaisseur séparées par des armatures insérées en cascade, par 
suite d’une [iropriélé générale des diélectriques, dans lesquels la 
tension disru|)tivc croit plus lentement (juc la distance des élec¬ 
trodes. D’un autre côté, la main-d’œuvre et presque tous les frais 
de construction croissent à peu près dans la mesure du nombre de 
plaques à fabriquer et même plus rapidement, par suite de la 
difliculté qu’on éprouve à tirer des placpics très minces. Par consé- 
(pient, le prix de revient des condensateurs pour une tension 
donnée demeure, jusqu’à une certaine limite, [iliis bas si on les 
forme avec des plaques sitnpies. 

Si l’épaisseur est double, il faut pour la même ca|)acité une 
surface double et un volume quatre fois plus grand de diélec- 
tri(|uc. L’Iiomogém'Ité plus grande des plaques coulées ajoute pai' 
elle-même (pielquc cliosc à leur résistance relative, et permet de 
réaliser sur elles une tension totale pres(|ue double. 

De celte façon, le prix total croît dans une proportion moindre 
que la tension et (pie l’énergie économisée; par exemple, ou 
peut compter maintenant sur un prix peu sujiérieur à ôoo'''pour le 
microfarad à 5 ooo volts ( le premier a coûté davantage"', tandis 
fpie le prix de la même capacitii pour 10000 volts n’atlcindra 
probablement pas i4oofr. (!]e<]ui revient à dire (pie dans les con¬ 
ditions ordinaires le prix des appareils à potentiel éicvi', rapjiorlé 
à l’unité du |)ro(luit de la tension par l’intensité de courant en 
kilovolts-ampèrcs, peut baisser jusipi’à oofret rester moindre que 
celui des autres grandes maeliines industrielles. Dans les instal¬ 
lations à courants jxilypliasés on pourra même avoir un léger 
bénéfice avec une combinaison de trois condensateurs réunis en 
un seul, en groujianl alleinativement les armatures de même 
potentiel sé|)arées par des pbupies isolantes de même nom. 

Un coiidcusateiircbargé par un courant sinusoïdal de 5 o périodes : 
S, à une tension de 10000 volts, reçoit 3 , 1 j ampères et absorbe 
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à peu près 3 oo watts. S’il est inséré au bout d’une ligne de trans¬ 
mission dont la résistance absorbe lo pour loo de l’énergie, de 
façon à donner au courant la même phase que celle du potentiel, 
et à élever cos5 de o,8 à i, il permet d’économiser dans la ligne 
à peu près 2 kilowatts. On bénéficierait même de 2,9 et 3,9 kilo¬ 
watts, si cos'j était d’abord de 0,70110,6, et proportionnellement 
encore davantage s’il y avait dans la transmission une chute plus 
grande de potentiel. Ces cliiflres ne sont point exagérés, attendu 
(ju’il y a des lignes qui absorbent plus que i o pour 100 de l’énergie, 
et que la valeur moyenne de coscs n’excède ordinairement pas, 
en charge normale, la valeur de 0,8, excepté dans les réseaux où 
il existe de nombreux moteurs synchrones surexcités. Lorsque la 
charge est faible, la chute de potentiel est moindre, mais coscs 
descend beaucoup plus bas. 

Maintenant ('pour juger de l’utilité de l’emploi des condensa¬ 
teurs) il faut ajouter à l’énergie économisée |)ar eux dans la ligne, 
celle que pourra nous donner en plus le générateur, et qui sera 
absolument subordonnée au type de la machine. 

Un grand alternateur moderne de 1000 kilowatts absorbe à [leu 
près 2,5 pour loo de l’énergie dans les enroulements excitateurs 
et dans l'induit lors(|u’il travaille avec coscs = 1. La chute de ten¬ 
sion à pleine charge peut être d’environ 7 pour 100. Lorsque 
coscs := 0,8, la chute de tension devient à peu près 3 fois plus 
grande; il faut alors augmenter l’excitation; l’énergie dépensée 
dans le cuivre jieut atteindre 4 pour 100. Le réglage sc fait lui- 
même très péniblement; en outre, par suite de la réaction de 
l’induit, les pertes magnétiques augmentent; le cocflicient écono¬ 
mique total de la machine peut baisser de 2 à 3 pour 100. 
M. Kapp, dans scs Constructions cleclromécani(jucs, calcule 
même, pour un alternateur de 60 kilowatts, une diminution de 
rendement de 3,5 pour 100 pour une diminution de coscs de 1 
à 0,8. 

Ue cette manière, le condensateur de 1 microfarad, inséré au 
bout de la ligne, permettrait d’économiser encore de 1 à 1 ,5 kilo¬ 
watt en plus. Si l’on voulait tliminucr les résistances des enrou¬ 
lements du générateur et changer ses dimensions de façon à lui 
donner la même puissance et le même rendement avec cos es - 0,8, 
il faudrait dépenser en jiliis dans la machine prcscjuc la moitié du 
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jjrix du condensateur qui est susceptible de donner le meme 
résultat. En tout cas, même si l’on ne fait pas question de rende¬ 
ment, le prix d’un alternateur ayant une puissance donnée avec 
cos '.5 ■ 0,8 est considérablement supérieur à celui d’un allernateur 

de la même puissance avec cosa..-i. La dilférence peut même 
atteindre ao pour loo. 

En résumé, si l’on tient compte de toute économie réalisée, 
on voit tpie l’arf^ent dépensé dans les condensateurs peut bien 
des lois proflnire un véritable avantage. 

D’ailleurs, ce n'est pas là le seul côté de la ipiestion ipi il faut 
en\isager. Nous ne voulons pas attendre que nos sources d'énergie 
soient é|)uisées pour songer aux moyens d'améliorer les conditions 
«'■conomiques de nos réseaux. Pai tout où fies pbénoniènes d'induc¬ 
tion |)ourraient produire des perturbations dans les distributions 
de courants alternatifs, nous trouvons le remède dans l’emploi des 
condensateurs, dont l’action complexe se réllécbit sur chaque 
partie de 1 installation, soit en augmentant la puissance des 
macbines, soit en diminuant toute perte d’énergie, soit en rendant 
le réglage plus aisé et réduisant le fonctionnement à un état 
normal ipii n’est guère dilTérent de celui des installations à cou¬ 
rants continus. 

Or les pliénomèiies d’induction sont surtout à craindre dans les 
réseaux dont l’extension est plus grande, et le potentiel eu consé¬ 
quence ])lus élevé. (”est pourquoi j’espère que le nouveau cou- 
flensateur, qui résout, je crois, pour la première fois, le problème 
de fonctionner avec une dépense m'gligeable d’énergie à des 
tensions prestpie aussi élevées qu’on veut, saura gagner sa place 
dans l'industrie des courants alternatifs et la garder honorablement. 

(.'est le souhait avec le(|ucl je l’accompagne après avoir eu l’hon- 
iicur de le présenter devant vous. 


SUR L’EMPLOI DES CONDENSATEURS; 

Par M. P. nOUCIIl'ItOT. 

Les applications possibles des coiideiisateurs, en dehors de 
celles ayant trait aux im'ilioilcs de mesure île laboratoire, dont 
nous lie parlerons pas, peuvent se diviser en deux catégories ; 
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les applications dans lesquelles les énergies en jeu sont de minime 
importance, dans lesquelles, par conséfpient, le prix de l’apiiareil 
n’intervient pas sensiblement, et celles (jui, au contraire, exigent 
des condensateurs emmagasinant des quantités importantes d’é¬ 
nergie, dans lesquelles on est conduit à faire travailler le diélec¬ 
trique sous une pression intense, de manière à réduire, autant 
que possible, le prix de l’appareil qui entre en ligne de compte 
d'une façon sensible dans l’ensemble de l'installation. 

Des applications de la jiremière catégorie, nous ne dirons que 
peu de chose, car elles sont trop connues, quelques-unes célèbres. 

Nous citerons seulement l’application qu’en a faite Foucault à 
la bobine de Kuhmkorif; les applications à la t<''lé'giapbie, à la 
télégraphie et téléphonie simultanées, à la télégraphie à distance 
par induction, à la production des courants de haute faéqiience, à 
la télégraphie sans (ils à grande ilistance, etc. 

Toutes ces applications ont pu être mises à cxi'cution sans 
obstacles du fait du condensateur lui-méme, celul-cu |■■lant facile à 
réaliser dans ces conditions. 

Il n’en est pas de même de la seconde série d’applications : les 
applications aux courants alternatlls industriels, qui, justpi’lci, 
n’ont |iu se l'aire en grand par suite de diflicultés sur lesquelles 
nous nous étendrons plus loin. 

Toutes les a|q)lications des condensateurs aux courants alter¬ 
natifs industriels peuvent être considérées comme des consé¬ 
quences de la résonance électrique, et, par consé(|uent, de lu 
décharge ou de la charge oscillante. 

Lorsipi’on décharge un condensateur possédant une certaine 
charge électrique dans une résistance avant de la sclf-induclion, 
le courant de décharge passe par une série de valeurs comparables 
à celles par lesijuelles jiassc la vitesse angulaire d’un pendule 
plongé dans un milieu visqueux et revenant à sa position d'éipii- 
libre. 

Si C est la capacité du condensateur, L le cocflicieut de sell- 
induction du circuit de décharge, Il la résistance du circuit, la 

décharge est continue |)ourIl-’>- c’est-à-dire ipie le courant 

de d(‘charge (jui a, au premier moment de lu fermeture du circuit, 
une certaine valeur, diminue jusqu’à zéro sans jiasser par des 
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valeurs négatives. Le cas correspond alors à celui d’un pendule de 
faible inertie dans un milieu très visqueux; le pendule revient à 
sa position d’équilibre sans la dépasser. 

La décharge est, au contraire, oscillante pour c’est- 

à-dire que le courant de décharge ne devient nul qu’après une 
série d’oscillations, autrement dit après avoir passé par une série 
de valeurs positives et négatives. J.,e cas correspond alors à celui 
d’un pendule ordinaire dans l’air : il revient à sa posiliou d’écpii- 
libre après une série plus ou moins longue d’oscillations. 

Le temps périodique de la décharge est constant, c’est-à-dire 
(|ue le temps qui s’écoule entre deux valeurs nulles de l’intensité 
est le môme au commencement ou à la fin de la décharge; il ne 
dépend pas, par conséquent, de la valeur propre de la charge 
électrique et a pour exjircssion analytique 



Dans le cas particulier et exclusivement théorique où la résis¬ 
tance du circuit est nulle, le temps périodique devient 

T y. ^T^/I.C. 

formule qui rappelle singulièrement celle du temjis périodique 
iroscillation d’un pendule dans le vide. Dans ce cas, l’énergie 
emmagasinée primitivement dans le condensateur ne pouvant pas 
se dissiper, puisijù’il n'y a pas de résistance et, par conséquent, 
|)as de RD, la décharge dure indéfiniment, c’est-à-dire que, indé¬ 
finiment, il existe dans le circuit un courant alternatif de période 
T=aTr^/LC. C’est évidemment un cas tout à fait théorique, 
[luisque l’on suppose R o et que cela est impossible à faire. 

Mais, s’il n’est pas |)ossihlc de faire R = o, il est facile de com- 
penser constamment la perle d’énergie RI- par l’introduction, 
dans le circuit, d’une source de courant très faible vis-à-vis de 
l’énergie en jeu dans le circuit. Celle source d’énergie ou celte 
lorce élcclromolrice, si l'ou veut que le courant alternatif soit 
toujours le même, c’est-à-dire si l'on veut que les amplitudes des 
oscillations du courant soient indépendantes du temps, devra 
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nécessairement être de même période que le courant alternatif dû 
au circuit formé par le condensateur et la self-induction, ou cir¬ 
cuit résonnaleur, c’est-à-dire que le temps périodique de la force 
éleclromotrice devra être 

T = -Azy/EC. 

S’il en est ainsi, il y aura résonance, par analogie avec les phé¬ 
nomènes d’acoustique ; le circuit ne résonnera que pour le courant 
de fréquence correspondant à T= 2 ' 7 :y'LC, autrement dit, pour ce 
courant seul la loi d’Ohm pourra être appliquée sans tenir compte 
des forces électromotriccs d’induction ou de capacité. 

Remarquons que cette force électromotrice peut être introduite 
d’une manière quelconque dans le circuit, soit par l’introduction 
directe d’induit de la machine, soit par induction mutuelle, soit 
par variations périodiques d’énergies |)otentielles, etc. De là toutes 
sortes d’applications possibles. 

Nous examinerons les plus importantes et, pour éviter des répé¬ 
titions, nous dirons dorénavant qu’un condensateur et une self- 
induction sont ajustés lorsqu’il y aura entre eux la relation 



1“ Condensateur en série. — Ouvrons notre circuit réson- 
nateur et relions aux extrémités libres une source de courant 
alternatif, par exemple un alternateur dont la période soit juste¬ 
ment T = 2Tty/LC. Dans ces conditions, l’intensité (|ui passera 
dans le circuit sera exactement celle qui passerait s’il n’javait que 
la résistance, c’est-à-dire si la self-induction et la capacité se 
trouvaient supprimées tout simplement. C’est ce que l’on traduit 
aujourd’hui couramment en disant que la capacité annule les elfels 
de la self-induction, lors(]u’elle est convenablement ajustée avei; 
celle-ci. Et, détail curieux, alors (|ue nous aurons, |)ar exemple, 
100 volts aux bornes de notre circuit, c’est-à-dire reproduits par 
l’alternateur, nous pourrons parfaitement avoir 1 000 ou i oooo volts 
aux extrémités de la bobine tle self-induction ou cnire les arma¬ 
tures du condensateur, par suite de la grande cjuanlité d’énergie 
qui peut être emmagasinée dans chacun de ces appareils en com¬ 
paraison de celle fournie par l’alternateur pendant une pi''rlode. 

IJ 
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Le condensaleur peiil donc servir à annuler les efTels de la self 
indiiclion dans un circuil. Veut-on, par exemple, faire passer 
dans lin circuil une intensité plus grande que celle que sa self- 
induction laisse passer avec la tension dont on dispose; il suKit 
d’intercaler un condensateur convenable. 

Celle propriété a été apjiliquée dans certains moteurs à coui-ant 
alternatif simple pour l’excitation des inducteurs et jieul élie 
appliquée utdcmenl chaque fois que l’on veut produire un champ 
magnétique alternatif sans que la puissance apparente fournie à 
l’appareil dépasse de beaucoup la puissance réelle dépensée par 
l’elfel Joule, et sans être obligé d’avoir une force éleclromolrice 
plus grande que celle correspondant à la chute olimique du-circuil 
d’excitation. 

2“ Condensateur en dérivation. - - llefermons notre circuil 
résonnaleur comme il était primitivement et plaçons maintenant 
une autre source de courant en tlérivation sur le condensaleur. 
|)ar exemple. Celle source devra être de même fréquence (|ue l.i 
première. Dans ces conditions, l’inlcnsilé que débitera l’alternateur 
dans le condensaleur, cl celle t|iril (l(■bllera dans la self-induction 
et la résistance pourront être, cliacune, très supérieures à leur 
somme, c’csl-à-dirc au courant total débité par rallcrnaleur dans 
les deux circuits; celnl-ci sma strictement égal à celui qui, sons la 
tension de raltcrnateur, donnerait une puissance égale à l’cflel 
Joule, alors que chacun des courants dérivés sera plus grand, par 
suite, de la superposition à celui-ci du courant de résonance. 

Celte antre pro|)riété jieul recevoir de nombreuses applica¬ 
tions. 

Llle permet de réduire au moven des condensateurs les courants 
magnétisants absorbés ]iar Ions les ap|)areils cpii ne produisent pas 
eux-mêmes leurs champs magnélirjues, tels (]ue Iransl'ormateurs, 
bobines de réaction, moteurs asynchrones. 

Si le condensateur prenait di'linllivemenl la place qui peut lui 
revenir dans l’industrie des courants alternatifs, c’est probable¬ 
ment ce mode d'application qui serait pour cet appareil le plus 
important motif à dévehqipcm enl. 

Les transformateurs branchés sur une station centrale sans sous- 
stations représentent toujours, comme |)uissance, deux ou trois 
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fois la puissance de la slalion; or cliacim de ces transforiiialeur.s 
absorlie à vide, pour sou aiiuanlalion, un coiiranl nuigiirlisanl 
égal à environ lo pour loo du courant de charge; il en résulte 
ipie, dans le jour, une telle station débite 3 o ou 4 o |)Our i oo du 
courant qu’elle débite pendant l’éclairage, bien (|ue ces 3 o ou 
(0 pour loo d’intensité ne corresiiondent qu’à peine à lo pour loo 
d'énergie consommée. De là l’obligation de (aire marclier des 
groupes électrogènes importants, sans faire recette, |)eiidanl toute 
la journée. Ilien <|ue cet iiicoiivénienl soit de moindre importance 
dans les distributions de force, oit l’on fonctionne toujours avec 
un facteur de puissance voisin de o, 8 , il serait intéressant tout de 
iiiémc de pouvoir, moj'ennant une dépense raisonnable, annuler 
le courant magnétisant des moteurs as}ncbrones. 

Dans l’application aux transformateurs et aux moteurs asjn- 
cbrones, les condensateurs peuvent être placés en dérivation, soit 
Mir le primaire, soit sur le secondaire; il siiKit que la résonance 
se produise dans l’un ou l’autre de ces circuits pour que la source 
d’énergie n’ait pas à fournir de courants d’excitation. On peut 
même la produire dans un circuit tertiaire (jui, dans le moteur 
asvncbrone, peut être enroulé soit sur la [lartie fixe, ou inducteur, 
soit sur la partie mobile. Ces diHérentes combinaisons ont été 
proposées et expérimentées sur les transformateurs, moteurs asyn- 
clirones polvpbasés et moteurs asvncbrones à courant alternatif 
simple. 

3 " /Jtsseclion d'un couranl allernalif. — .Nous arrivons à 
d’antres applications des condensateurs dans lesipndles les cllcts 
produits paraissent découler d'une façon moins c'vidcnte île la 
lésonance ; il en est ce|)endaut encore ainsi, et si cela semble moins 
évident, c est que, dans ces a|>plicatiuns, il se su|)erpose an courant 
de résonance proprement dit d'autres courants de même impor¬ 
tance qui compliquent le pbi’iiomène. 

En tète de ces applications doit ligurer la bisseclion d'un cou¬ 
rant alternatif en deux courants décalés de ()o". 

En branebant sur une source de courant alternatif deux dériva¬ 
tions, l’une contenant une résistance o et une self-induction de 
réactance p, l’autre contenant une réactance o et un coiulensateur 
de réactance —p, les deux dérivations sont le siège de courants 
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allernalifs décalés de yo“. Telle que, celle disposition ne présen- 
lerait aucun intérêt; mais si l’on remplace chacune des résistances 
par un circuit inducteur d’un moteur asynchrone diphasé, et si 
l’on modifie les réactances en circuit de manière à tenir compte 
des réactances des circuits du moteur, on peut ainsi alimenter le 
moteur asynchrone avec un courant alternatif simple. 

Celte application serait, avec celle des condensateurs en dériva¬ 
tion, une de celles présentant le plus d’intérêt, mais elle rencon¬ 
trerait, même si le condensateur industriel était au point, de 
sérieuses difficultés de réalisation de ce fait (jue la capacité devrait 
^varier à chaque instant avec la charge. 

4 " Dispositifs à intensité constante. Hésonnaleurs. — Les 
condensateurs peuvent encore servir, combinés avec des bobine' 
de self-induction, à l’obtention de circuits à intensité constante au 
moyen de forces éleclromolrices constantes, et inversement. Ils 
jiermettcnt donc de faire de la distribution en série, dans un 
nombre quelconque de circuits branchés sur une source de tension 
constante (réseau ordinaire, alternateur ordinaire 

Il suffit pour cela de brancher cluujue circuit à intensité con¬ 
stante en dérivation sur un condensateur placé en série avec une 
bobine de self-induction, sur la source de tension constante. Le 
condensateur et la self-induction doivent être ajustés et constituent 
un résonnaleur. 

Le même résultat est obtenu en substituant la self-induction au 
condensateur, et vice versa. 

Naturellement, chaque résonnaleur peut être intercalé sur le 
réseau à tension constante avec interposition d’un transformateur, 
et ce transformateur ayant de lu self-induction, la bobine de self- 
induction du résonnaleur peut être supprimée et le système réduit 
à un transformateur et un condensateur. 

Le même résultat |)eul encore être obtenu plus avantageusement 
par l’emploi d’un résonnaleur double ainsi constitué : 

On groupe deux bobines de sell-induclion et deux condensa¬ 
teurs ajustés, de manière à former un (piadrilalèrc ACBD dans 
lequel les appareils semblables sout dans des côtés opposés. En 
reliant alors deux soininets opposés .AB du quadrilatère à une 
source de force éleclromolrice conslaute, on recueille dans un 
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n’rcuit placé enlre les deux autres sommets D et C un courant 
dont l’intensité est constante, quelles que soient la résistance et 
la réactance, autrement dit, l’impédance de ce circuit. 

Nous n’insisterons pas sur ces applications; nous signalerons 
seulement que l’emploi de deux résonnateurs ou, plus exactement, 
de deux condensateurs el une bobine de self-induction (ou de deux 
bobines de self-induction et un condensateur') permet de coupler 
deux alternateurs en tension, et aussi de réaliser un appareil 
équivalant au transformateur ordinaire, c’est-à-dire transformant 
un courant de tension constante en un autre courant de tension 
constante différente. 

5 “ Excitation d’alternateurs. — De même que les condensa¬ 
teurs peuvent fournir les courants d'excitation aux transformateurs 
et moteurs asvnclirones, ils peuvent servir à l’excitation des 
alternateurs et des différents systèmes de génératrices à courants 
alternatifs pouvant êtie imaginés, eu vertu du mécanisme suivant, 
c|ui est d’ailleurs tout le secret de la résonance. 

D’une façon générale, dans une machine à induction, une force 
électromotricc est la dérivée changée de signe d’un flux par rap¬ 
port au temps ; elle est donc en retard d’un rpiart de période sur le 
Ilux; si cette force électromotricc débite sur des condensateurs, 
l’intensité du courant est en avance d’un quart de période sur la 
force électromotrice, donc en jihase avec le flux, et par conséquent 
peut produire le flux. 

Des condensateurs, placés en dérivation sur l’induit d’un alter¬ 
nateur ordinaire, peuvent, par des dispositions convenables dudit 
alternateur et en le modifiant dans ses proportions, servir à la 
production du champ de cet alternateur. 

De même s'ils sont placés en dérivation sur rinducteur d’un 
moteur asynchrone à champ tournani susceptible de fonctionner 
en génératrice. (On ne voit cependant pas, dans ce cas, ce qui 
déterminerait exactement la fréipicnce. i 

Nous citerons encore deux svslèmes de machines génératrices 
pouvant être excitées par condensateurs. 

Dans le premier il n’y a pas d’inducicur; un induit fixe et un 
induit mobile, idcnti(|ues comme nombre de pôles, nombre de 
phases et nombre de spires, sont tous deux le siège de courants 
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induits de même frérjiience et de même tension, par suite de la 
rotation d’un cliamp niaj^nélique qui se déplace dans les deux avec 
une vitesse moitié de celle de l’induit moliile, et qui est produit par 
le débit des forces électromotrices obtenues sur les condensateurs. 

Dans le second, il v a seulement deux circuits fixes avant cbacun 
un coefficient de self-induction variable périodiquement et de la 
forme ).( 1 liz sin 2(a;), et entre eux un coefficient d’induction 
mutuelle —),ros2(i)/. 

iM ais, ce «pi’il y a tie particulièrement intéressant avec toutes ces 
f;én('‘i alricos excitées par condensateurs, c’est que l’on peut n'aliscr 
ainsi avec ces macbincs les mêmes modes d’excitation (pi’avec les 
maebines à courant continu. 

Si les condensateurs sont placés en dérivation, la caractéi'istujue 
de la niacbinc est la même que celle d’une dynamo shunt à cou¬ 
rant continu. 

I.a force électromotrice est maxima à vide, diminue ipiand on 
( barge la maebine, et il y a désamoirage si l’on dépasse nue cer¬ 
taine charge. 

Si b's condensateurs sont placés en série, la caractéTistique est 
celle d’une macliinc série à courant continu; c’est-à-dire que la 
force électi'omolrire de la machine est nulle à circuit ouvert et 
croit quand on diminue la nésistance du circuit extérieur. 

l'^nlin, en combinant les deux modes d'excitation (jui jirécèdcnt. 
on peut réaliser une maebine dont la caracti'ristique est celle des 
maebines compoiind à courant continu, (’omme dans celles-ci, 
l’excitation dérivée peut clrc |n ise a \ ant ou après l'excitation série. 

()n peut également bvpercompounder la maebine. 

Nous arrêterons là la nomenclature des plus importantes appli¬ 
cations du comlen>atcur. Par ce rapide exposé l’on voit quelle 
importance pourrait aeijiiérir cet appareil dans la grande industrie 
des courants allernalil's, si deux raisons principales ne s’étaient 
opposées jiis(pi’ici à son développement. 

Ces deux raisons sont, d une part, son prix, (jiii n a pas pu 
desecmlie jusqu’ici au-dessous d’un certain cbillrc trop ('levé pour 
la Rent ralitc des applications, et. d'autre part, les pbenomènes de 
résonance eux-mènies, cpii. d’utiles, deviennent, dans certains cas, 
nuisibles et dé‘térioreut le diélectrique des condeusateiirs. 
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Des prodiiils assez divers ont élé essayés jioiir la constitution 
du diélectrique : parmi les corps solides, le verre (Jabloclikofi, 
1880 j, le mica, qui ne semblent avoir donné que des résultats 
médiocres, le papier paraffiné, rébonile,le papier huilé, le papier 
enduit de cire, et plus récemment le stéarate de plomb et la paraf¬ 
fine pure sans support. Quelques diélectriques liquides ont élé 
aussi essayés. 

De tous CCS diélectriques, il nous semble que c’est le papier 
paraffiné qui a été le plus éprouvé. En tout cas, nous n’avons 
pas trouvé de renseignements bien détaillés au sujet des autres 
corps. 

Il y a cependant lieu de reprocher à la paraffine son point de 
fusion peu élevé et sa facile inflammabilité, cl il serait à souhaiter 
que l’on trouvât un diélectrique ayant les qualités d’isolement et 
(le capacité inductive spécifique de la paraffine, mais moins fusible 
et moins innammable. 

Il semble qu’à l’heure actuelle, le jirix des condensateurs iqipli- 
(|ués dans des conditions normales, pour les fréipicnces ordinaires 
de jo à 5 o périodes par seconde et |)Our des tensions comprises 
entre 600 et dooo volts, est compris entre 80 fr et 1 5 o fr le kilowatt, 
en appelant condensateur de un kilowatt celui pour leipiel le pro¬ 
duit E,^i, C est égal à 1000. Ce (irix est sensiblement propor¬ 
tionnel à la puissance, un condensateur de 100 kilowatts, jiar 
exemple, ne pouvant rpi’i’ilrc constitué par 100 condensateurs de 
1 kilowatt. Il eu résulte cpie ce prix, |)cu élevé eu regard de celui 
des jielites machines ( aoo fr, doofr, 000 fr le kilowa 11 ), est, au con¬ 
traire, In'-s élevé en regard de celui des grandes 70 fr à 80 fr le 
kilowatt I, ce qui, jus(|u’lci, restreint l’application des condensa¬ 
teurs aux petites |)ulssances. 

Mais la dcuxicTue raison qui s'oppose jusipi’icl à l’emploi des 
condensateurs dans les installations de grande puissance est peut- 
être plus importante. Elle lient à la production accidentelle de 
tensions trc’s élevées résultaul, par rintcrmcdlaire des ell'ets de 
résonance, de variations bruscpics de charge, de courts-circuits 
par défaut d’isolement, en un mol des multiples incidents de 
1 exploitation d’une station centrale. 

Il est certain (jue les phénomènes de surélévation de tension 
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qui ont été constatés maintes fois par le percement des câbles, par 
exemple, ne se produisent pas partout et ne paraissent se produire 
que [dans les grandes installations à haute tension ayant de la 
capacité en dérivation sur la ligne. 

Il semble donc que, même si leur prix ne s’y opposait, l’adop¬ 
tion 4e condensateurs dans les grandes installations soit dangereux 
à la fois pour ces condensateurs et pour l’ensemble de l’installa¬ 
tion. Mais nous croyons que ce n’est là qu’une apparence et qu’il 
doit y avoir une capacité pour laquelle les effets nuisibles passent 
par un maximum, et au delà de laquelle une augmentation de 
capacité a plutôt un efl’et bienfaisant, modérateur des coups de 
liélier cl des surélévations de tension. Nous ne serions pas surpris 
que certaines installations soient dans le voisinage de ce maximum, 
grâce à la capacité de leurs câbles, cl que pour ces installations 
l’adjonction de condensateurs de grande jniissance, le jour où leur 
prix sera plus abordable, soit un bienfait, non seulement par 
l’amélioration de leur facteur de puissance, mais eu égard aux 
conditions de sécurité. 

Il ne nous reste que quelques mots â dire des appareils pouvant 
jouer le rôle de condensateurs dans une certaine mesure. 

Les moteurs synchrones surexcités employés uniquement dans 
ce but ne nous paraissent pas devoir être une solution avantageuse, 
â cause de leur prix presque aussi élevé que celui des conden¬ 
sateurs, de la perte d’énergie (ju’ils occasionnent, de la nécessité 
de les mettre en marche, de les entretenir et de les surveiller, eux 
cl leurs excitatrices. 11 est préli'rable dans ce cas, croyons-nous, 
d’ajouter des unités génératrices â la station centrale. Nous 
croyons, au contraire, (|u’ils peuvent être avantageux lorsfju’on en 
a le placement, en même temps, comme moteurs, et qu’il ne faut 
pas négliger les occasions de les appliquer dans ces conditions. 

Les condensateurs électrolytiques (capacité de polarisation ' con¬ 
stitués par des électrodes plongées dans une solution de carbonate 
de soude absorbent beaucoup d’énergie; leur résistance est sensi¬ 
blement égale à leur réactance pour la fiéipicnce de /jo périodes. 
Le n’est donc que dans des circonstances toutes particulières, 
telles que le démarrage des moteurs monophasés, qu’elles peuvent 
être appliquées. On ne peut pas songer à les laisser en service dans 
un circuit. 
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En résumé, nous pensons que ces appareils ne peuvent pas être 
substitués au condensateur proprement dit, et que c’est surtout 
sur celui-ci qu’il y a lieu de porter ses elTorts pour en faire un 
appareil moins coûteux et vraiment industriel. 


SUR LES MÉCANISMES ÉLECTROMACNÉTiaUES ; 

Par M. Silvanus-P. THOMPSON. 

Dans toutes les applications mécaniques du courant électrique, 
il intervient des mécanismes électromagnétiques dont les principes 
sont assez bien connus. 

Le premier de ces principes est la loi du circuit magnétique. 
Entrevue par Joule il y a soixante ans, formulée par Rowland il y a 
seize ans, elle a été enfin mise en pleine clarté en i88() par Kapp 
et |)ar les frères Hopkinson. Dans son application à la construction 
des macbincs dynamos, cette loi a reçu les confirmations pratiques 
les plus frappantes. Dès cette époquc-là, le calcul de ces machines 
est devenu une yiartie des Sciences exactes. 

En second lieu vient la loi de l’induction des forces électro¬ 
motrices par le mouvement relatif des aimants et des circuits 
électriipies, loi découverte yiar Faraday en 18.J1. De celte loi on 
peut déduire ( en intégrant par rapport au tem|)S écoulé le produit 
du courant et de la force éleclromolrice de r<-acliou 1 la quantité 
d’énergie électrique absorbée dans un mécanisme électromagné¬ 
tique dans son mouvement. 

A CCS lois ajoutons-en une troisième, encore plus générale, qui 
domine tous les mécanismes électromagnétiques de quelque espèce 
(pi'ils soient. Tous ces mécanismes peuvent être regardés comme 
constitués de parties séparées assemblées dans un système mobile. 
Toujours on y trouve des spires ou conducteurs dont la fonction 
est de conduire un courant éleciricpie. Toujours on v trouve des 
noyaux ou des masses de fer ou de qucbpie autre matière magné¬ 
tique, à moins que celles-ci ne soient remplacées |)ar un deuxième 
système de spires également traversées par un courant (cas des 
phénomènes dits électrodynamiques^ découverts par Ampère). 
Toujours ces organes se trouvent assemblés, avec une configuration 
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(|iiclconqiic, dans un milieu ambiant, soit dans l’air, soit dans un 
autre milieu d’une perméabilité magnétique beaucoup plus basse 
que celle du fer. Considérons le cas le plus général où la configu¬ 
ration, soit simple, soit compliquée des organes est quelconque. 
Alors on peut j)oser la loi suivante : 

Dans tant systiaue êlcctronia "nètiqiie, d'une configuration 
<luelconquc, parcouru par un courant électrique, il y a tou¬ 
jours des forces mécaniques qui tendent à changer cette con¬ 
figuration dans un sens tel que le flux de force magnétique 
soit rendu maximum. 

Ce princi|)e peut être posé en plusieurs formes; par exetnple les 
suivantes : Dans tout système éleclromagni'’ti(]iic il j a toujours une 
tendance à agir d’une telle façon ipie la réluctance (ou l ésistance 
magnétique) soit rendue niiiiimum. Dans tout système (''lectroma- 
gnétique les divers organes tendent à cbanger leur eonliguration 
d'une telle manière que les spires magnétisautes embrassent autant 
(|ue possible des ligmvs de (orce magnéti(]ue. Ou eneore, (bms tout 
système électromagnéli(|ne il existe des forces telles <]ue b's mou- 
\ements ipi’elles produiseut font augmenter le produit du courant 
par le (lux de force maguéti(|ue avec le(|uel il est entrelacé. Soit I 
le courant dans un conducteur. .Si par un cbangemetil d<“ la con¬ 
figuration du système le Ilux île force entouré par le circuit 
s'augmente de ‘I>n à <I>,, le travail produit aura éviilemment la 
valeur de <I'„ ; ou, si S est li- nombre de sjiires, le travail 

sera ISt d', - <I'„ . Ce travail, cll'ectué par une dépense corres¬ 
pondante d’énergie électrique, tend toujours vers un maximum. 
.Si, dans le mouvement où cette énergie est dépensée, le déplace¬ 
ment relatif des organes est d’une longueur /, la foi-ee f moyenne 
exercée entre les organes sera doniu'C |)ar l’équation 

— 'l'ot 

J - - - , 

Ou, plus généralement, ipiand un déplacement 6 x produit une 
augmentation d'I> du Ilux magnétiipie, la force (jiii tend à produire 
< e déplacement aura une valeur, par spire du circuit, de 
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Toutes les formes cxlréinemcnl variées de mécanismes éleclro- 
maj;néli<|ues sont régies parce principe (bndamenlal. Un électro- 
aimant tend toujours à agir comme s’il ctiercliait à raccourcir la 
longueur de son circuit magnétique. Considérons iin électro-aimant 
en fer à clieval, ses deux iiojaiix entourés chacun jiar une hohine 
excitatrice, son armature, en fer, séparée des pôles par un enlrcfei- 
convenable. Quand le courant est lance-, les masses de fer s’attirent 
niiitiicllemenl. Si l’iine ou l’autre est mobile, un mouvement se 
produit, et la largeur de l’entrefer est réduite. Par la réduction de 
la largeur de l’entrefer il y a une réduction, presque projiortion- 
nelle, de la réluctance ou résistance magnétique, et une augmen¬ 
tation correspondante du ilux de force magnétique. Toujours le 
circuit magnétique tend à se condenser. 

C’est l'inverse de ce qui se passe pour le circuit d'un courant 
électrique. Celui-ci a toujours une tendance à s’étendre de manière 
à eiidirasser le plus d’espace possible, tandis (|ue b- circuit magné- 
li<|uctcnd toujours à devenir aussi compact que possible. Les deux 
pbénomènes déri>enl d'ailleurs du même principe, parce (|ue le 
circuit électrique, en s’é-largissanl, fait augmenter la section dn 
circuit magni-lif|nc dans le inllleii ambiant et, par conséquence, 
la valeur du Ilux de force. 

Nous savons que dans tous les svstèmes pliysiqucs b-s principes 
de l’énergie dominent les actions mécaniques, et ipie dans tous il 
\ a une tendance à raecroisseinenl de l’entropie, f|ue l’énergie 
|)otentlelle d'un s\.stènie tend toujours à une valeur minimum, 
(a-lte tendance des masses de fer, dans un système électromagné¬ 
tique, à se mouvoir alin de dcvi-nir aimantées aussi fortement 
que possible, nous dé-montre tpi’iine masse de fer aimanlée pos¬ 
sède moins d énergie potentielle (|iie ne possédé la nu'-me masse 
non aimanlée. Il en résulte (| ne la clialeii r spécl llipie d ai mania t ion 
doit avoir une valeur m’galive. 

Uevenons au principe ipic le travail i-llecliié par un i liaiigi-mi-nl 
dans la configuration d’un sy stème éb-ctromagiu'l iipie pi-nl èlre 
rcprésenlé [lar l’expression LS-‘b,— «b,, . Appliqiions-le au cas 
de l’aiqiarell que nous (b’-signons par abréviation sous le nom de 
hohine ù pion^etir, i- (-'t-à-dire du système dans lequel nu novaii 
de 1 er est attiré- à I iiili-rieiir d une bobine tubulaire ou solrnoii/e. 
Ici encore le princi|)e londamcnlal formulé plus liant nous siiKit 
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comme guide. Le système est soumis à des forces qui s’exercent 
entre ses parties, la bobine et le plongeur, forces qui tendent 
toujours à changer sa configuration de manière que le flux de force 
magnétique embrassé par les spires du courant devienne aussi 
grand que possible. 

La position d’équilibre stable du plongeur, vers laquelle il tend 
toujours à revenir, est la position symétrique par rapport à la 
bobine, en faisant une égale saillie de part et d’autre (du moins 
s’il est cylindrique) par ses cxlrcinités, cette position étant celle 
pour laquelle le circuit magnétique est le mieux complété. 

Les forces exercées dans chaque position du plongeur peuvent 
s’obtenir par des considérations pareilles à celles que nous avons 
exposées plus haut. Un cas paradoxal se présente quand la longueur 
du plongeur est réduite à un minimum; cela se présente quand, 
au lieu du noyau cylindrique, on se sert d’une petite balle de fer 
ronde pour explorer l’intérieur d’une longue bobine tubulaire. 

On arrive à ce résultat curieux fjue le seul point où un eflTort 
(luelconque s’exerce sur la balle est juste celui où elle entre dans 
l’ouverture de la bobine ou la (|uitte. Pas de force à l’intérieur, ni 
à l’extérieur. A l’intérieur, à part quelf|ue réduction vers les extré¬ 
mités, le champ magnéti(|uc, qu’il soit fort ou faible, est presque 
uniforme; et dans un champ uniforme une balle de fer ne subit 
aucune action. A rexterieur, sauf dans le voisinage Immédiat de 
rembnuchure, il n’y a pas de champ magnétique, et la balle n’csl 
pas attirée non plus. C’est à l’entrée même du tube que le rap¬ 
port a sa valeur maximum. Un déplacement très petit peut 

d('‘iermlner si la balle sera fortement aimantée ou si elle ne le sera 
pas sensiblement. Elle tend toujours à se mouvoir vers la |)osition 
où elle est le plus aimantée; et elle est soumise à des forces dont 
la valeur en ehatpie point dé|)cnd de raccrolssemenl de son aiman¬ 
tation quand elle est déplacée d’une quantité inliniment petite. 

Il serait bien facile de multiplier des exem|)les de systèmes 
électromagnéLl<pies, et de dc'montrer que dans tous c’est le même 
princi|)c qui régit leurs actions. Même dans le cas des moteurs 
é'lcctri(jues c’est la même chose. Dans les bobines rotatives des 
moteurs nous trouvons (pic les spires qui conduisent le courant 
sont successivement soumises à des l'oi ees motrices qui les déplacent 
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dans un sens tel que, si le fonctionnement du commutateur n’in¬ 
tervenait pas, à un instant donné, pour changer le sens de ces 
courants, le Ilux de force magnétique embrassé par la spire pren¬ 
drait une valeur maximum. 

Dans mon Traité sur VÉlectro-aimant (^'), qui est paru en 
Angleterre en i88^, j’ai ébauché une exposition des principes du 
circuit magnétique et de ses applications aux phénomènes et à la 
construction des électro-aimants; et j’y ai consacré un Chapitre 
au sujet de la Mécanique électromagnétique. J’ai ajouté une simple 
énumération, par catégories, des nombreuses espèces connues de 
mécanismes électromagnétiques, en remarquant que l’heure n’est 
pas encore arrivée de pouvoir grouper en un système logique et 
synthétique — dans une véritable électro-cinématique — toutes 
les variétés de ces mécanismes. Dans ce Happort sur l’état actuel 
de celte branche de l’Électrolechniquc, je propose de reproduire 
cette classification, si imparfaite qu’elle soit, un peu revue et 
augmentée. 

MÉCAMSMKS ÉLECTItOMAGNÉTIQLKS. 

I. — Électro-aimants. 

A. Bobine et noyau Jires; armature mobile. 

1 . Circuit magnétique court et compact, pour action au contact 

( fo rce portante ). 

2 . Circuit allongé et bobine [dus lourde [lour action à distance 

(attraction ). 

d. Types spéciaux : cuirassés, boiteux, feuilletés, à [lôlcs con¬ 
séquents, multipolaires, électro-aimant Hughes, etc. 

B. Noyau et armature Jixes; bobine mobile. 

I. Deux bobines reliées ensemble. 

C. .-irmature et bobine Ji.res; noyau mobile. 

1 . Deux plongeurs reliés [lar une culasse commune ( électro¬ 
aimant Brusli É 


(') Traduction française par M. E. Uoislel. l’aiis, i8<j5. 
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II. — Bobines a plonüelb. 

A. Hobine tubulaire ou solénoïde Jixe et plongeur mobile. 

1. Plongeur plus long (|ue la bohinc. 

2 . Plongeur plus court que la bobine, 
i». Balle de fer au lieu de plongeur. 

i. Tspes s|)éciaux de plongeurs : coniques, feuilletés, etc. 

<■). Bobine établie en sections pour action successive i niarleau- 
pilon Marcel Deprezi. 

B. Plongeur ou noyau Jixe, bobine mobile. 

I. Appareil Bain. 

III. — FoKMES INTEnSIÉDIAIIlKS ENTRE LES PRÉCÉDENTES. 

1 . Bobines à buttée (électro-aimant Borelli . 

2 . lileclro-uimants tubulaires cuirassés (électro-aimants Bolofl’, 

Timmis, Hoiroyd Smitb, Ayrton et Pen v, etc.'). 

IV'. — lillTUNK EIXE ET IIOIII.NE MOIIILE. 

1 . Bobines concentriipies, mouvement axial. 

2 . Bobines non concentriques, mouvement transversal. 

\ . Ki.ectro-almants co.aiiunés x\ i:i: des appareils antaoomstes. 

1 . Réaction par poids. 

2 . Réaction par ressorts. 

d. Réaction magnétii[uc ^par aimants permanents'). 

V I. — KuAI.ISATEI HS l’ol K ÉLICCTIIO-AIAI X.NTS. 

1 . Egalisateurs électrifpies i ré'glage automatique par divers 

circuits ou par dérivations). 

2 . Dégagement do ressorts (égalisateur Callaud). 

d. Leviers à embecquetage ou à roebet (répartiteurs Robert 
lloudin et b’romeni . 

l. (Combinaisons de leviers articulés (égalisateurs Froment, 
Serrin, etc. ). 

ü. Egalisateurs à came avec surfaces jiolaires de conformation 
spi’ciale (entreler en V, de Froment ; électro-aimant Elilui 
'1 liomson à pièce polaire coniipie et armature à œil). 
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VII. — C.\.MKS KI.KCTROMAGNÉTIOljE.'i. 

iJisposilions dépendant de l’approche latérale d'une surface polaire 
de forme spéciale. (Principe de rapprochement oblir/ue de Wheat- 
stone cl de Froment 

VIII. — Chaînes éeectro-maunétiqi es. 

Dispositions basées sur l’action réciproque de deux ou plusieurs 
électro-aimants distincts. 

1 . Galets éleclromagnéliqiies. 

2 . Verrouillages éleclromagnéliques. 

I\. — KcIIAI'PEMENTS ÉLECTRO.MAONÉTI0UES. 

1 . Roue dentée en fer et levier en ancre (écliappemenl Elislia 

Gra\ ). 

2 . Déclencliements électroinagnéticpies déclenchement Hughes). 

.\. — l{(IRINKTS ÉEECTROMAGNÉTIOEES. 

1. Relais ordinaires de lélégra|)hie. 

2 . Relais éleclropneumati(|ues i orgue électrique Hopc-.loues). 
II. Ffelais éleetrohydraiiliijues 1 relais Willans). 

,\l. — .\l‘l>AREII.S RASES SI R I.A RKPI I.SION u’Él.EeTIKI-M.M VMS. 

1. Ré'pulsion iniiluelle de novau\ parallèles. 

2 . Extension de noyaux à joints ou tubulaires. 

\ll. — Dispositions e’i.egtro.m m.nktiqi es poi.ariseies. 

1 . Electro-ainiaiit à armature parallèle polarisée. 

2 . Electro-aimant à armature transversale polarisée, 
d. Bobine à plongeur jiolarisé. 

4 . Elci'lro-ainiaiit |inlarisé à ressort é(|uilihranl ( l'■lectro-aimant 
Hughes [)our déclenchement très rapide). 

D. Aimant permanent fixe avec hohine mohilc. 

.\lll. \ IIIR.VTEI RS El.ECTRO.MAGNÉTIylES. 

\. Mon polarisés. 

1 . A rupture de circuit. 

2 . A court-circuit. 

d. A enroulement dilTéreniiel. 
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B. Polarisés. 

1 . A simple action. 

2 . A partie mobile polarisée. 

3 . A partie fixe polarisée. 

XIV. — Dispositions électromagnètiol'es rotatives. 

J. Bobine fixe, aiguille mobile. (Expérience d’CÆrsted.^ 

I a. Bobine fixe, aiguille en fer doux disposée obliquement. 

2 . Aimant fixe, boliine mobile. ( Disposition Bain, d’Arson- 

val, etc.) 

3 . Bobine fixe, bobine mobile. (Electrod^’naniomètre deWeber.) 
t. Electro-aimant avec armature articulée obliquement. 

fi. Fil tournant autour d’un pôle magnétique. 

B. l’ôle tournant auiour d’un fil conducteur. 

7 . Disque tournant entre les pôles d’un aimant. (^Roue de 
Barlovv.) 

R. Aimant tournant sur lui-même en portant un courant. 

51 . Bobine tubulaire incurvée et plongeur en S. 

10 . Rapprochement oblique d’armature. (Fof/'n“ Vil.) 

— Adhérence élkctrosiagnétiqie. 

1. Entraînement par friction magnétique. ( .Appareil Nicklès, 

Bovet, etc.) 

2 . Freins électromagnétiques. (Frein Achard.) 

3 . Trieurs magnétiques. 

i. Enclenchements et embra_)age.s magnétiques. (Embrayeur 
Acliard, coupleur Willans. ) 

XVI. — Freins magnktiqles. 

Disposidons busées sur VinducCinn de courants parasites 
(dits coulants de Foucault;. 

1 . Disque en cuivre pour amoi tisser un aimant mouvant. (Expé¬ 

rience d’Arago.) 

2 . Disque en cuivre rotatif entraînant un aimant pivoté. 

3 . Aimant rotatif entraînant un distpie pivoté. (Expérience de 

Babbage et Herscliel.; 

f. Disfpie en cuivre tournant entre les pôles d’un aimant fixe. 

. (Expérience de Foucault. Compteur Elihu Thomson.) 


I 


RAPPORTS PRÉLIMINAIRES. 


>09 

O. Amortisseurs en cuivre. (Dispositions pour galvanomè¬ 
tres, etc.) 

XVII. — Dispositions a courants alternatifs. 

1 . Conducteur en cuivre repoussé par le pôle d’un électro- 

aimant alternatif. (Expériences d’Elihu Thomson.) 

2 . Rotation virtuelle d’un champ magnétique sous l’action de 

deux ou trois courants alternatifs différant en phase. 

(Moteurs polyphasés.) 

3 . Déplacement virtuel du champ alternatif par interposition 

d’un écran recouvrant la moitié d’un pôle. 

4 . Transport virtuel d’un pôle magnétique dû à l’interposition 

d’anneaux en cuivre fonctionnant comme amortisseurs. 

Dans cette énumération, nous avons omis quelques dispositions 
purement magnétiques, comme, par exemple, la suspension dite 
pivot sans frottement de M. Evershed. D’autre part, elle com¬ 
prend des appareils, par exemple, les trieurs pour la séparation 
des particules de fer de matériaux non magnétiques, dans lesquels, 
malgré l’emploi habituel des courants, l’action est purement magné¬ 
tique. 

Les dispositions à courants alternatifs données au 11° XVII ne 
font point d’exception à la loi générale qui régit tous les autres 
mécanismes électromagnétiques, quelque difl’érents que paraissent 
leurs modes de fonctionnement. Un disque ou un anneau en cuivre 
est repoussé par le pôle d’un électro-aimant alternatif, parce 
que les courants parasites induits dans sa masse, étant des courants 
inverses (un peu décalés, il est vrai), tendent à diminuer le flux de 
force dans le circuit magnétique. Selon la loi fondamentale qui 
reconnaît une tendance à faire augmenter cé flux jusqu’à sa valeur 
maximum, on doit trouver des forces mécaniques entre les diverses 
parties du système, telles qu’elles tendent à chasser ces courants 
inverses. En effet, il y a une répulsion entre le noyau et l’anneau, 
et aussi entre ce dernier et la bobine excitatrice. En tout cas, la 
loi générale est satisfaite. 



•>è!0 


CONGRÈS d’ÉLECTRICITK. 


SOUS-SIÎCTION 


B. 


LES PROBRÈS DES LABIPES ÉLECTRIRDES; 

Par M. Am)Rk BLONDEL, 

Ingc'iiieiir dos Ponts et Cliausséos, attaché au Service central des Phares; 
Professeur d'Klcctrieité appliquée à PLcole Nationale des Ponts et Chaussées. 


Il serait oiseux aiijotird’luii de rappeler les origines de l'éclai¬ 
rage éleclritjue, et .“^es prodigieux développements. A vrai dire, il 
ne date guère, au point de vue pratique, que de vingt ans {'); 
niais, comme toutes les inventions qui sont entrées définitivement 
dans le patrimoine de l’iiumanilé, cette découverte nous paraît 
déjà lointaine et c’est de son avenir que doit se préoccuper le 
Congrès des Electriciens bien jilus que de son passé. L’histoire en 
a été faite du reste magistralement par quelques-uns de ses pre¬ 
miers pionniers jusqu’à l’Exposition de 1889, et, depuis lors, peu 
de changements vraiment importants dans la technique des lampes 
se sont jiroduits, si l’on en excepte ceux qui sont encore dans la 
période d’études et que nous aurons à examiner. 

.Mais la situation est loin d’ètre la même qu’il y a dix ans pour 
l’éclairage électrique. 

D’une part, grâce précisément au déhouclié créé par cette appli¬ 
cation, l’outillage de production et de distribution de l’énergie 
électrique s’est considérahleinent perfectionné par d’incessantes 
améliorations de la construction et du rendement des machines 


(') La iiiarhine Graiiiiiic ilale de 1870,11 le |iicinicr éclairage d'atelier de 187'!, 
mais l'éclairage à arc o'a |iris pied réellement sur la voie |mljlii|ue et dans les 
magasins qii'aprés rinveutiou de la liuugic JaldochkolT en 1877. L’ére de l éelai- 
rage privé ne date que de l'apparition des lampes Swan et tùlison (iSSo), i]ui 
ont été l'événement capital de I exposition d Idectiiiiti' de 1881; la première sec¬ 
tion de distribution d'éclairage n'a été créée (|n'en 188a à New-York. Lepuis cette 
éporjue des stations ont été construites en grand nombre dtins tous les pays civi¬ 
lisés; les pays neufs, tels (|uc l'.Amériipie, où l'éclairage au gaz était moins déve¬ 
loppé qu'en Lurope, sont ceux où l'éclairage électri(|ue a pris la plus grande 
importance. 
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«;énéralrices, transformateurs, accumulateurs, etc., par l’emploi 
d’unités puissantes aclioiiuées directement par des moteurs écono- 
miipies, par l’accroissement des tensions de distribution, etc. Il en 
résulte un certain abaissement du prix de revient de l’éncrtrie, et 
surtout une complète sécurité de fonctionnement de l’éclairage 
électrique, auquel on ne peut plus, comme jadis, reprocher quel¬ 
quefois des extinctions malencontreuses. L’éclairage électrique 
n’est plus une nouveauté plus ou moins discutable; c’est une réa¬ 
lité connue et appréciée de tous, entrée dans nos mœurs aussi bien 
que l’éclairage au gaz et dont personne n’oserait plus maintenant 
mettre en doute la valeur pratique et le confort. Il a pénétré dans 
les villages les plus jiauvrcs et l’on ne compte plus aujourd’hui les 
petites distributions rurales'où, grâce à une petite chute d’eau, 
on éclaire la commune presque gratuitement et les habitants à des 
prix modiques, de 20 fr à 5 o fr par lampe-année de 16 bougies. 

En même temps, tous les details de l’appareillage, depuis les 
interrupteurs, coupe-circuits, rhéostats et compteurs, jusqu’aux 
attaches de lampe aux bronzes arlistiijues qui les portent et à leur 
lustrerie spéciale, ont été l’objet d’incessantes améliorations. 
Grâce à des spécialistes pleins de goût, un art nouveau s’est formé 
et a permis de tirer parti de l’éclairage élcctriipie pour des effets 
nouveaux et séduisants, impossibles à réaliser avec les antres illu¬ 
minants. L’élégance, la commodité et l’hygiène de cet éclairage 
sont aujourd’hui reconnus et lui conquièrent cha(|uc année de 
nombreux adeptes; c’est ainsi que, dans les grandes villes, toutes 
les maisons neuves des beaux quartiers, tous les hôtels ou restau¬ 
rants modernes sont munis d’une distribution électrique ; les archi¬ 
tectes la prévoient dans leurs devis au même titre que la distribu¬ 
tion d’eau. 

Dans les théâtres, les ministères, les grandes administrations, 
les banques, magasins, ateliers, les conditions de sécurité et 
d’hvgiène ont fait presque |)artout remplacer le gaz par les lampes 
à arc ou à incandescence. 

Les grands navires rie commerce ou de guerre ont trouvé dans 
l’éclairage électrique la solution d’un problème autrement pres<|ue 
insoluble. Et nous ne parlons pas ici des emplois s[)éciaux des 
gros foyers à arc dans les phares, les projecteurs, les éclairages des 
chantiers, où ils permettent seuls d’atteindre les résultats merveil- 
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leux auxquels nous sommes maintenant trop accoutumés pour 
nous en étonner. 

Mais, d’autre part, pendant qu’elles obtenaient ce droit de cité, 
les lampes électriques ont vu se dresser contre elles la redoutable 
concurrenee de nouveaux modes d’éclairage, très économiques et 
très brillants : l’ineandescence par le gaz ou les liquides gazéifiants 
et l’acét^'lène, que l’on ne connaissait pas en i88c). L’invention du 
manchon d’oxjdes incandescents par Aüer von Welsbach a com¬ 
plètement modifié les bases de la comparaison entre le gaz et 
l’électricité, et a produit, on ne saurait le dissimuler, sinon un 
arrêt, du moins un certain ralentissement dans l’accroissement de 
l’éclairage électrique, surtout de l’éclairage par lampes à incan¬ 
descence ( ' ). Mais l’écart des prix de’ revient sera sans doute bien¬ 
tôt comblé, grâce à des inventions nouvelles, telles que la lampe 
Nernst, et les avantages de la lumière électrique qu’on vient de 
signaler sont tels qu’à côté d’eux la question d’économie peut 
paraître secondaire. 

Classijication des lampes électriques. — En 1889, l’éminent 
rapporteur M. Fontaine, l’un des ingénieurs qui ont le plus con¬ 
tribué au succès de l’éclairage électrique en France, distinguait 
quatre espèces de lampes : les lampes à arc à crayons opposés, les 
bougies à charbon parallèles, les lampes à incandescence ordi¬ 
naires et celles de grande intensité. On peut dire aujourd’hui qu’il 
ii’y en a jilus que deux, les lampes à arc et les lampes à incan¬ 
descence ordinaires, les deux autres ayant pratiquement disparu, 
bien que quelques rares industriels emploient encore des bougies 
JablochkolTjusqu’à l’usure de leur matériel; on ne fabrique plus 
guère, du moins en Europe, où l’énergie est chère, de lampes à 


(') Tandis qu’avec les becs anciens il ne fallait pas moins de 10 I à i 5 I de gaz 
de houille par bougie-heure, ou 51 pour les récupérateurs grand modèle, le bec 
AUcr consomme seulement i I à a I, suivant qu’on prend les types plus ou moins 
perfectionnés, et le renouvellement du manchon ne revient pas à plus de A 
^ de centime. La bougie-heure par bec Aüer peut s’abaisser ainsi au prix 
minimum de o,oo 3 fr à o,oo 5 fr avec du gaz à o,aofr le mètre cube, tandis que la 
lampe A incandescence, consommant 2,5 A 3,5 vatts par bougie, coûte environ 
o,oi 5 fr A 0,021 fr par bougie-heure avec l’énergie à 0,60 fr le kilouatt-heurc, et 
la lampe A arc, cousomniant o ,5 A i ,5 watts par bougie, o,oo 3 fr A o,oo9fr, sans 
compter le remplacement des charbons, ni rentrelien des canalisations. 
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incandescence de grande intensité; peut-être reviendra-t-on avec 
la lampe Nernst, mais il n’)» aura plus lieu d’en faire une catégorie 
spéciale. 

L’objet de ce Rapport est de passer en revue les résultats actuels 
et les perfectionnements désirables des lampes à arc et des lampes 
à incandescence. 

PROGRÈS DES LAMPES A ARC. 

Depuis dix ans, les applications de la lampe à arc se sont extraor¬ 
dinairement multipliées, non seulement parce qu’elle est puissante 
et économique, mais aussi parce qu’on est arrivé à lui donner une 
grande perfection de fonctionnement. De grands progrès ont été 
réalisés tant au point de vue de la théorie que de la construction. 

Progrès de la théorie de Varc électrique. — Bien qu’il n’enlre 
pas dans le cadre de ce Rapport d’examiner les propriétés de l’arc 
électrique, qui sont aujourd'hui surtout du domaine du physicien 
pur, on doit signaler de notables accroissements de nos connais¬ 
sances au sujet de ce phénomène curieux, bien que la vraie nature 
nous en échappe encore. 

Les beaux travaux de M. Violle ont donné, avec une précision 
suffisante, les températures maxima que l’arc réalise, SSoo" pour 
le positif, 2-00° pour le négatif, et montrent que, dans une enceinte 
fermée, l’éclat et la température du cratère sont des constantes. 

Après une discussion de plusieurs années, à laquelle ont pris 
part notamment Ediund, V. Lang, Arons, Stenger, Luggin, 
Blondel, ete., il semble établi aujourd’hui, eonformément aux 
conclusions de l’auteur, qu’il n’existe pas, dans l’arc, de force 
contre-électromotrice au sens ordinaire du mot, mais seulement 
une résistance au passage, qui peut être considcralileinent modi¬ 
fiée par les substances ajoutées dans la mèche des charbons. 

De nombreux auteurs avaient en vain cherché une loi simple 
pour relier les divers éléments du régime de l’arc; dans nue série 
d’admirables travaux, M™' Ayrton a résolu pour la première fois 
ce problème d’une manière complète; elle a montré en particulier 
que l’énergie consommée est une fonction linéaire, pour chaque 
diamètre de crayon. I..es courbes (ju’clle a tracées mettent en évi¬ 
dence toutes les conditions de |)roduction de l’arc court et de l’arc 
long, ainsi que la région d’instabilité qui les sépare. 
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La résistance apparente qui caractérise le régime de l’arc varie 
non seulement avec le diamètre des charbons et la longueur de 
l’arc, mais aussi, comme l’ont étudié entre autres MM. S.-P. 
'lliompsou, Ajrton, Marks, etc., avec la nature des charbons et 
des gaz dans lesquels les charbons sont placés. M. E. Wilson, 
rejirenant une expérience déjà exécutée, il y a près de vingt ans, 
par M. Cailletet, a montré que l’éclat du charbon positif décroît 
quand on augmente la pression; par la détente des gaz un nuage 
de carbone apparaît. M. Guillaume voit là un |)hénomène de dis¬ 
solution du carbone, et M. Le Chateller attribue la fixité de la 
température du cratère dans une enceinte à la constance du point 
de fusion du carbone. D’après des expériences de l’auteur, exé¬ 
cutées avec M. Lelheule, et d’autres continuées en collaboration 
avec M. Rey, l’éclat à l’air libre cioît avec l’intensité du courant 
et passe de i ao bougies par millimètre carré pour les plus petits, 
à plus de 220 bougies pour les arcs puissants des projecteurs. On 
constate également que l’addition d’une âme saline abaisse l’éclat 
en même temps que la force électromotrice. 

L’efiet le plus inattendu de l’atmosphère ambiante est celui 
qu’a découvert M“' Ayrton dans l’étude du phénomène de l’arc 
sifflant; d’après son analyse pénétrante, ce phénomène si long¬ 
temps discuté, accompagné d’une lueur verte déjà signalée par 
l’auteur, serait dû à l’arrivée de l’oxygène de l’air au contact du 
cratère; il ne se produit pas dans les autres gaz, ni au-dessous 
d’une certaine densité de courant; il est précédé du phénomène 
de Trotter, qui consiste dans une rotation très rapide de l’arc sur 
lui-même. 

Les phénomènes de l’arc alternatif, sur lequel on ne savait que 
peu de chose après quelques notes de Jouberl, Tobey et Wal- 
bridge, ont été également l’objet de recherches fructueuses. De 
1891 à 1898, l’auteur a donné une analyse détaillée des périodes 
d’allumage et d’extinction de l’arc, et de ses courbes périodiques 
de courant et de force électromotrice, dont la forme explique, en 
l’absence même de tout décalage, une réduction du facteur de 
]missance; il a mis en évidence les rôles de la composition du 
circuit (résistance ou self-induction ), de la nature plus ou moins 
conductrice de la mèche, de la forme de la courbe de la force 
électromotrice de la machine génératrice. Ces résultats ont été 
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confirméb par des essais inléressanls de MM. Frilli, Fleming et 
Petavel, Gorges, Barr, Biirnie et Rogers, etc., et, par une élude 
analogue et étendue de MM. Duddell et Marcliant. 

Il semble établi que la forme de la courbe de force électroino- 
trice et la self-inductance en circuit peuvent modifier un peu le 
régime, c’est-à-dire la relation entre la force électromotrice efficace 
et l’intensité efficace, mais que l’eflel de la self-induction est pré¬ 
pondérant; celle-ci accroît la stabilité, en même temps que, dans 
une faible mesure, le rendement dans le cas des charbons bomo- 
gènes, mais elle réduit le facteur de puissance. 

En pratique, toutes les courbes sont arrondies par suite de l’in- 
lluencc de l’âme conductrice des charbons emplo3'és, ce qui permet 
d’atteindre des facteurs de puissance voisins de l’unité. 

Stabilité de Varc électrique et du mode de réglage des 
lampes. — L’arc électrique ne suit pas la loi d’Ohm, car l’aug¬ 
mentation du courant amène un accroissement de la section de 
l’arc, et, par suite, une diminution de sa résistance. 11 y a aussi 
tendance à un régime instable, et l’arc s’éteindrait bientôt si l’on 
ne prenait des précautions spéciales, et, en particulier, sur les 
distributions à polènllel constant, l’addition d’une résistance en 
série, qui fait varier le potentiel aux bornes en sens inverse de 
l’intensité du courant. L’auteur a Indiqué, en iSgi, comment 
les conditions de stabilité peuvent être étudiées en traçant la courbe 
caractéristique d’extinction de l’arc pour l’écart et les charbons 
donnés, c’est-à-dire la courbe des tensions aux bornes en fonction 
de l’intensité du courant quand on fait varier celle-ci ; ces courbes 
instantanées qu’il a relevées, avec le concours delM. Lclheule, par 
deux oscillographes croisés, présentent des formes analogues à 
celles des courbes de M"" Ayrlon, mais non idenlifpies, car le 
cratère n’a jias ici le temps de se modifier; pres(pie horizontales 
aux environs du régime normal, elles se relèvent rapiilement 
(|uand l’inlensilé tend vei's zéro. 

La caracléristlfpic d’alimenlalion aux bornes dnll les couper 
sous un certain atjgle pour que la stabilité soit assurée indépen¬ 
damment de tout mécanisme. Outre ce lôle, la ré^istauee ajoul('e 
en a ileux autres moins luq)ortauls : elle l’éduil l’intensité niaxima 
du courant si la lampe vient au collage; elle permet sur les ilislri- 
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butions cil dérivation d’cmplojer, au lieu de bobines de réglage 
en série, des bobines shunt, qui facilitent runiformité des types. 

Au point de vue du mode de réglage, tout le monde est à peu 
près d’accord aujourd’hui pour reconnaître la supériorité du sys¬ 
tème difl’érentiel qui règle à résistance constante. 

Tandis qu’une lampe en simple dérivation exige une perte 
supplémentaire de 3o pour loo de sa tension dans une résistance 
de stabilité (hors charbons), la lampe dilférentielle n’exige que 
i5 pour 100 (par exemple, une lampe de 3o volts en demande 3g 
en simple dérivation et 34,5 en difl’érentiel); ces chiffres dépendent 
aussi du nombre de lampes en série. 

Avec une résistance absorbant i5 pour loo les variations du 
courant sont limitées à 8-io pour loo. 

L’arc à courants alternatifs se contente encore d’une moindre 
résistance de stabilité à cause de la pliis grande sensibilité du 
mécanisme sous l’influence des vibrations. 

On peut admettre comme chutes minima supplémentaires 
10 pour loo pour le continu, 5 pour loo pour l’alternatif, et 
comme tension minima 3o volts pour l’alternatif avec i, 5o en 
plus dans une résistance, soit 3i,5o par lampe, et 33 volts pour 
le continu (avec charbons spéciaux) avec 3,5 à 4 volts supplémen¬ 
taires dans la résistance, soit 3^ volts par lampe. Pour les courants 
alternatifs, on préfère d’ailleurs avec raison employer, au lieu du 
rhéostat, des bobines de self-induction, comme on l’a dit plus 
haut, ou monter les arcs par 3 ou même 4 (avec des charbons 
23 volts) sur des transformateurs ou des compensateurs munis de 
bornes appropriées, suivant un système employé d’abord par les 
Compagnies Ganz et Hélios. 

Cependant les lampes à arc à électro en simple dérivation pré¬ 
sentent quelques avantages sérieux, qui leur conservent des par¬ 
tisans : elles sont plus simples; elles ne risquent pas d’être brûlées 
par un courant exagéré ; elles permettent de modifier par un réglage 
facile l’intensité de régime dans de grandes limites, ce qui n’est 
pas possible avec les lampes différentielles. Ces deinières intro¬ 
duisent du reste dans le circuit une résistance qui joue le rôle d’un 
vrai rhéostat et (pii explique, dans une certaine limite, la plus 
grande stabilité. 

L’étude oscillographique des extinctions de l’arc, signalée ci- 
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dessus, montre d’autre part que l’extinction spontanée d’un arc 
sans résistance additionnelle est un phénomène relativement lent, 
qui se produit en un temps appréciable de l’ordre du de seconde 
et même davantage, et d’autant plus lentque les charbons employés 
ont une âme plus riche en matières salines conductrices. On peut 
donc chercher à maintenir constamment le régime à sa valeur 
normale, en corrigeant les écarts par un mécanisme rapide qui 
éloigne assez promptement les charbons dès que le courant aug¬ 
mente, et les rapproche au contraire dès qu’il diminue. Cela 
explique qu’on ait pu construire, comme on le dira plus loin, des 
lampes marchant avec des résistances additionnelles très faibles 
ou même nulles, en leur donnant un mécanisme, non seulement 
très sensible pour régler le rapprochement lent des charbons, mais 
encore permettant un mouvement de recul rapide toujours prêt à 
agir. Ce dispositif amènerait, par suite de l’inertie des pièces en 
mouvement, des oscillations longues de régime (pompage), si 
l’on n’amortissait le mécanisme de recul; cet amortissement est 
obtenu dans toutes les bonnes lampes modernes par des pompes 
à air. 

L’application du recul rapide a été portée à sa plus grande per¬ 
fection dans la lampe différentielle Vigreux et Brillié et explique sa 
propriété de marcher sans rhéostat, concurremment avec l’emploi 
de charbons à âmes salines très conductrices qui présentent une 
marge de 'fonctionnement très étendue et abaissent le point de 
sifflement et la tension nécessaire [)our une longueur d’arc donnée. 

Construction des lampes à arc. — La lampe à arc présente de 
sérieuses difficultés de construction, car elle doit être à la lois 
précise et aussi rustique que possible. Elle est exposée en effet, le 
plus souvent, dans les grands chantiers et ateliers, les gares, les 
ports ou voies publitjues, à tontes les variations de température et 
d'humidité, à des condensations de vapcui’, à l’oxydation, à la 
poussière qui encrasse le mécanisme, souvent à des fumées ou 
vapeurs corrosives. Elle doit |)ouvoir être mise entre les mains les 
moins expérimentées et les moins soigneuses et cependant ne 
donner lieu qu’à de rares dérangements, et les réparations doivent 
en être faciles et rapides. 

Aussi, toutes les lampes de première marcpie ne sont-elles arri- 
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vées à la répulalion que grâce à une grande simplicité d'organes, 
à l’ahscnce de risques de rupture ou à la facilité du démontage. 

Aux l'jats-Unis ces qualités ont jusfpi'ici paru suffisantes. Rn 
Europe on exige, en outre, une fixité absolue de la lumière grâce 
à un fonctionnement parfaitement continu du mécanisme, et à 
une excellente qualité des charbons, et il est peu probable qu’on 
renonce à ces desiderata. C'est grâce du reste à ces exigences qu’on 
est arrivé à une grande perfection dans la construction. 

Pendant longtemps les efforts des constructeurs se sont portés 
sur les dispositifs sans mécanisme d’borlogerie (et c’est à ceux-ci 
que doivent leur succès les excellentes lampes Brusb, Pilsen, 
Bardou, Briannc, Sautter-llarlé, etc., pour n’en citer que quebpies- 
uncs. 

Cependant, on constate dans les lainjies les plus réeentes un 
certain retour aux mouvements d’borlogeric à échappement, à 
cause sans doute de leur plus grande sensibilité et de leur faible 
consommation d’énergie. Quant aux mécanismes à moteurs, ils ne. 
sont pins guère employés dans les lamjies à courant continu, à 
cause de la complication du collecteur, si ce n’est pour les grosses 
lanijies des jirojecteurs. Au contraire, sur les courants alternatifs 
plusieurs constructeurs réalisent d’élégants régulateurs à moteurs 
asynchrones, réduits dans certaines lampes à de simples disques 
de cuivre ou d'aluminium embrassé's par des électro-aimants de 
phases différentes. 

Ou possède du reste aussi de très.bonnes lampes à arc â courants 
alternatifs â déclenchement ou à frein ; mais il a fallu aux construc¬ 
teurs d’assez longues recberclies pour les mettre au point. 

Le mécanisme des lampes â courants alternatifs présente en 
efl'et une dllïiculté spéciale. INon seulement la self-inductance 
réduit l’intensité du courant dans les bobines en dérivation, ce qui 
rend difficile d’obtenir le même nombre d’ampères-tours avec la 
même intensité de courant, mais encore cette self-induction varie 
avec l’enfoncement du noyau ou le rapproebement de l’armature, 
de façon â compenser en grande partie la variation de courant qui 
tend â produire dans la bobine une variation de la tension aux 
bornes, (’.etlc variation, dans les tvpes usuels, est ainsi réduite 
au ^ ou an île ce qu’elle devrait être. Il en résulte une diminu¬ 
tion de sensibilité (|ul exige l’emploi de mécanismes plus délicats 
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et a rendu longtemps difficile l’oblention de bonnes lampes à cou¬ 
rants alternatifs. 

M. Claude a eu l’idée ingénieuse de corriger cet effet par 
l’emploi de condensateurs en série annulant la self-induction de 
la bobine en fil fin, et il a montré qu’il suffisait, sous de faibles 
tensions, d’un appareil très simple et peu encombrant; on peut 
regretter que ce dispositif n’ait pas encore fait l’objet d’applications 
industrielles. 

Cependant, il convient de remarquer que la grande self-induc¬ 
tion a un avantage : c’est de rendre l’impédance à peu près indé¬ 
pendante des variations de température des bobines de réglage en 
dérivation. Dans les lampes à courant continu l’écbaulfemeiit pro¬ 
duit au contraire une variation de résistance du sbunt assez notable 
pour modifier sensiblement le régime de fonctionnement de la 
lampe. Certains constructeurs, tels que Korting et Mathiesen, ont 
supprimé ce défaut par l’addition d’ingénieux compensateurs à 
dilatation agissant sur l’organe de déclenchement du mécanisme. 
Mallieureusement, ils n’ont pu encore compenser une autre impor¬ 
tante variation provenant de la diminution de la résistance des 
charbons au fur et à mesure de leur usure; il en résulte des varia¬ 
tions de longueur de l’arc qui dépassent souvent i"'“. 

Lampes à deux paires de crayons. — Parmi les perfectionne¬ 
ments du mécanisme, il convient enfin de citer la réalisation de 
bonnes lampes à,deux paires de crayons, fonctionnant non jilus 
alternativement, comme les anciens régulateurs de la Compagnie 
P.-L.-M., mais successivement, de façon à doubler la durée du 
fonctionnement, ou à réduire le diamètre des charbons pour aug¬ 
menter le rendement lumineux. On peut signaler, |)armi les meil¬ 
leurs dispositifs de ce genre, les lamjics de Crompton-Poebin, 
Brockie-I’ell, qui sont dejuiis longtemps employées en Angleterre 
pour l’éclairage |)ublic; la lampe Roumazeilles employée jiar la 
Compagnie des Chemins fie fer d'Orléans, celle de Ki'irtlug et 
Mathiesen en Allemagne, etc. L’auteur a dejuiis longtem|)S recom¬ 
mandé ces lampes pour la meilleure utilisation de l'énergie. Elles 
présentent au point de vue praliipie d’auties avantages non moins 
importants qu’a fait bien re.'isortir, par exemple, rexpérience de la 
Compagnie d’Orléans : c’est la réduction de la maln-d'u'in re et fies 
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décliels de cliarhon, donl le prix n’est pas négligealde dans une 
installation tpii produit elle-même son énergie électrique. Enfin 
ces lampes, mises en série, donnent une solution assez simple du 
problème de l’échange des lampes à arc sur les réseaux où l’on 
change la tension de i lo volts en 220 volts. 

Groupemenl des lampes à arc. — L’emploi des arcs isolés, 
considéré autrefois comme une nécessité, n’est plus aujourd'hui 
qu’une exception très rare, qu’on rencontre dans les phares ou les 
projecteurs; et encore sur les navires alimente-t-on maintenant 
ces appareils en dérivation simple. Dans l’industrie, on ne ren¬ 
contre plus celle-ci que dans d’anciennes installations à 80 volts; 
les distributions normales sont à un ou plusieurs ponts de 100 à 
120 volts. 

Pour ces ponts, on se trouve aujourd’hui en présence de trois 
systèmes concurrents. L’ancien système, qui est encore le plus 
répandu, consiste dans l’emploi de deux lampes en série, absorbant 
chacune environ le tiers de la tension de 110 volts, le dernier tiers 
étant consommé par une résistance de stabilité; cette proportion 
de la résistance à la tension utile remonte à l’emploi, autrefois 
général, des mécanismes à bobines en dérivation, dont la régula¬ 
tion ne peut s’ell’ectuer que grâce à une chute de tension assez 
importante ilans une résistance; celle qu’on vient d'indiquer est 
celle qui rend minima les variations de régime de ces lampes. Les 
constructeurs se sont efforcés depuis plusieurs années de réduire 
l’importance de la résistance de stabilité. Us ont introduit dans ce 
but l’emploi des lampes différentielles; grâce à leurs propriétés, la 
résistance de l’arc reste constante et les variations de l’intensité 
lumineuse sont sensiblement indépendantes de la valeur de la 
résistance additionnelle. Aussi peut-on, avec ces lampes, monter 
la tension utilisée sans inconvénient jusqu’à 4 o volts pour les arcs 
de {J à 10 ampères, justpi’à 45 volts pour les arcs de 20 ampères. 

Dans CCS dernières années, deux tendances opposées se sont 
manifestées : 

Les uns, à la suite de Al. Marks, pi'éoccupcs de simplifier les 
installations et d’assurer l'indépendance complète de toutes les 
lampes, otit al)andonné la préoccupation du rendement et préco¬ 
nisé l’emploi lie l’arc enfermé à haute tension fonctionnant directe- 
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ment sur i lo volts. Mais ce système est loin d’éviter toute résis¬ 
tance; on ne peut même pas dire qu’il la réduise sensiblement, 
puisque la lampe n’absorbe que 8o volts et qu’elle présente déjà 
par elle-même une assez forte résistance. 

D’autres, au contraire, persévérant dans la voie primitive, ont 
cherché à augmenter l’utilisation en groupant les lampes, mais jiar 
trois en série dont chacune absorbe de 3 o à 35 volts. 

Lampes à basse tension. — Cette idée n’est pas précisément 
nouvelle; car, dès 1889, la maison Sautler employait ce dispositif 
et la maison Schuckert publiait des résultats d’essais à ce sujet 
avec des lampes Pilsen. Mais ce n’est qu’à partir de 1897, date de 
l'apparition du système Hegner (lampe Volta), que la réalisation 
de celte idée est entrée réellement dans la pratique industrielle, et 
tous les constructeurs rivalisent aujourd’hui pour le mettre en 
œuvre. 

Plusieurs dispositions sont préconisées concurremment. Les 
uns, comme Siemens et Halske et plus récemment Kortlng et 
Mathiesen, etc., se contentent d’ajouter à des lampes dilféren- 
tielles très bien construites un rhéostat réglable, à touches, à l’aide 
duquel on intercale pour l’allumage une grande résistance, qu’on 
réduit progressivement jusqu’à l’annuler même. 

Une fois mises ainsi en marche, les lampes munies de charbons 
spéciaux continuent de bien fonctionner, mais on peut craindre 
(|ue la mise de l’une d’elles au collage se produise malgré la per¬ 
fection du mécanisme et donne lieu alors à une augmentation de 
courant dangereuse. 

Un second dispositif imaginé par M. Hegner et qui a fait beau¬ 
coup de bruit, sous le nom de lampe Voila, a pour but d'éviter 
ce second inconvénient. Ses lampes différentielles, munies de 
charbons spéciaux, ne présentent encore aucune particularité de 
mécanisme, mais chaque série de trois est accompagnée d’un 
rhéostat automatique à quatre touches, dont toutes les sections 
s’intercalent à l’allumage et s’éliminent successivement en marche ; 
la mise en court-circuit d’un des foyers est sans danger et la sta¬ 
bilité est convenablement assurée. 

Enlin, plus récemment, MM. Vigreux et Brillé ont imaginé un 
mécanisme spécial qui permet de supprimer tout rhéostat fixe ou 
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atitot)iali(|iie. Ce régulateur est du sjslàinc diirérentiel et à frein; 
ce qui le eaiaelcrisc, c’est d’une |)aii (|ue le réglage, rendu indé¬ 
pendant (le l(jut ressort, poids, l'rollemenl, etc., est indéréglable 
et, d’autre part, que le uiécanismc ])eul produire à tout instant 
un recul tirs rapide et très considérable. D’ajirès la théorie exposée 
plus haut, c’est à cette dernière propriété qu’il faut attribuer entiè¬ 
rement le succès obtenu. 

Bien que ces combinaisons aient déjà fait leurs preuves et donné 
lieu à de nombreuses applications, la discussion est encore ouverte 
sur leurs mérites respectifs et sur la supériorité qu’elles présentent 
par rapport au système classique. La base de toute comparaison, 
c’est la tension absorbée aux bornes de cbaipie lampe. Sur le réseau 
à trois lils, cba(|ue lampe d’une série de trois peut absorber 6 G à 
’i~ volts, mais en prati(|ue ce cbllfre se réduit à 3 .) volts par suite 
de la résistance rlu ronducteur, tandis qu’il peut atteindre jü à 
45 volts pour les lamjies groupées par deux. 

Les avantages des lampes à basse tension sont l’augmentation 
du nombre des foyers qui assure une meilleure répartition de la 
lumière, et, dans une certaine mesure, comme on le verra plus 
loin, l’amélioration du rendement lumineux ou l’économie de con¬ 
sommation. Leurs inconvénients sont raiigmcntatlon des frais 
d’acbat et d’entretien, la complication et la délicatesse du méca¬ 
nisme, l’emploi de crayons spéciaux et de qualité tout à fait irré- 
proebable. 

Le groupement par trois n’a d’ailleurs de raison d’être (pie sur 
de tn's courtes canalisations dont la résistance est insigniliantc. 
Dans les distiibutions sur de grands espaces, la résistance de sta¬ 
bilité des groupements par deux arcs en série étant ordinairement 
constituée jiour la plus grande partie par la résistance même des 
conducteurs, le groupement par trois ne serait possible qu’à con¬ 
dition d’accroître la section du cuivre et le prix des canalisations 
d’une façon souvent tout à fait dispropoitionnéc au résultat qu’on 
peut eu alteiulre ( ' ). 

l..’emploi des lampes à arc à faible tension ne semble, en tout 


(‘) Celte (]ii('slioi> a été IruiU-e réccnitnciit (levant la Sociélê des Klectricicns 
dans une iiiUT(.‘ssanlc discussion â latjuclle ont pris pari MM. Gossclin, llegtier, 
Alianul, Uucliet, Sarliaux, etc. (dcceuibrc janvier 1900). 
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cas, avoir de raison d’êlre que sur des réseaux à i lü volts, à moins 
([u'on ne le considère comme un ])rocédé pour augmenter le mor¬ 
cellement de la puissance lumineuse entre un plus grand nombre 
defovers, résultat qu’on peut atteindre aussi, ilu reste, parl’emjrloi 
de lampes de plus faible intensité. 

Mais quand la distribution se fait à des tensions de 220 volts 
et au-dessus, et surtout quand il s’agit de substituer la tension de 
220 volts à celle de i 10 sur un réseau existant, comme le font un 
grand nombre de distributions, surtout en Angleterre, la question 
se présente à un point de vue presque opposé, et l’on peut dire 
que dans ce cas on doit chercher plutôt à diminuer le nombre des 
fovers sous une tension donnée. C’est de ce dernier problème que 
les lampes à arc enfermé donnent la solution. 

\Jéclairage par arcs en série, qui permet des canalisations 
très économiques, continue à être très répandu aux Etats-Unis, où 
l’on a amélioré le rendement des premières maebines spéciales 
Brusb, Thomson-Houston à induit ouvert, flestinées à cet usage; 
on a même créé des types à Induit fermé à haute tension fonction¬ 
nant sans étincelle, tels que la machine Wood, etc. Les arcs alter¬ 
natifs en série alimentés directement ou par des transformateurs- 
série sont également assez répatidus. En Europe, au conlralrc, la 
distribution en série a été presque complètement abandonnée à 
cause du peu d’indépendance qu’elle procure et des dangers des 
hautes tensions. On ne peut signaler qu’une apjdication nouvelle 
intéressante : l’éclairage par arcs en série et courants redressés au 
mo\en des transformateurs à courant constant et des redresseurs 
Ferranti. Cette méthode, employée avec succès pour l’éclairage 
public dans plusieurs villes anglaises ayant une station à courants 
alternatifs, permet d’employer des arcs de meilleur rendement 
que les arcs alternatifs et des lampes très sensibles, tout en utili¬ 
sant le courant même de l’usine; mais le courant reiiressé pnlsa- 
toire (|u’eile emploie est aussi dangereux tpie du eonrant alter¬ 
natif. Aussi n’a-t-elle pas pénétré sur le continent, où l’on pi'élère 
franebement transformer le courant en courant continu par com- 
inntatrices ou employer des arcs altcinatifs avec la'llecteurs. 

Lampes à arc enfermé. — L’iilée irenfermer l’arc dans un 
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récipient de verre pour réduire l’usure des charbons est des plus 
anciennes. Déjà Staile l’avait réalisée en 1846 et Varle_y et André 
l’avaient reprise en 1878 et 1879. De 1880 à 1884 surtout, de 
nombreux chercheurs, eu particulier Werdermann, avaient utilisé 
la même idée ; encore au Congrès de Cliicago en 1898, MM. Marks 
et Howard exposaient les essais plus scientifiques, mais également 
infructueux au point de vue pratique, qu’ils avaient exécutés dans 
la même voie que leurs devanciers. 

L’insuccès de tous provenait de ce qu’ils voulaient simplement 
mettre à l’abri de l’air un arc ordinaire. Dans ces conditions le 
récipient se couvrait rapidement d’une couche opaque de pous¬ 
sière de charbon. C’est en 1894 seulement qu’a paru l’arc enfermé 
moderne, qui est caractérisé par l’emploi d’un arc très allongé 
fonctionnant sous une tension de 76 à 80 volts, double de la ten¬ 
sion ordinaire, dans une enceinte imparfaitement close. Des bre¬ 
vets ont été pris pour ce dispositif à peu près simultanément par 
M. Marks et M. Jandus, mais c’est au premier de ces deux inven¬ 
teurs que les cours américaines ont reconnu la priorité. Depuis 
cette époque, presque toutes les grandes maisons de construction 
ont imité plus ou moins servilement leurs dispositifs. 

La lampe Marks ou Jandus consiste en principe en un arc vol¬ 
taïque enfermé dans un double globe dont le second, fermé par 
un obturateur de forme spéciale (check-gas-plitg), permet la dila¬ 
tation de l’air sous l’action de la chaleur développée jiar l’arc et 
ne f)ermet qu’un échange très faible entre les atmosphères inté¬ 
rieure et extérieure. Le grand globe extérieur fermé par une sou¬ 
pape constitue lui-même une seconde enceinte préservatrice qui 
se remplit des gaz brûlés dans le petit globe. La combustion 
des charbons placés dans ces conditions se trouve extrêmement 
retardée et leur renouvellement ne se fait, suivant leur longueur, 
que toutes les i 5 o à 200 heures. Les dispositions de l’obturateur 
et du mécanisme de rapprochement diffèrent un peu d’un construc¬ 
teur à l’autre. 

L’arc obtenu dans le mélange de gaz peu favorable à la combus¬ 
tion des charbons présente un aspect tout spécial : le charbon 
positif supérieur est à j)eine creusé, parce que l’arc tourne constam¬ 
ment autour de son extrémité, le charbon négatif inférieur est 
presque plan ; leur distance normale est environ 8 mm pour un arc 
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(le 8o volls. Le mécanisme de loiiles ces lampes est des plus rudi¬ 
mentaires : il comporte seulement un solénoïde monté en série 
avec l’arc et la résistance cjui absorbe le reste de la tension dispo¬ 
nible, agissant sur le charbon supérieur par un système de coince¬ 
ment ou d’enclenchement des plus simples. 

Le charbon supérieur seul avance en vertu de son poids, tandis 
que le charbon inférieur est fixe; mais l’usure en une heure est si 
faible (pour le j)osilif et même pour le négatif) que le point lumi¬ 
neux se déplace peu. A|)rès usure du charbon positif, le charbon 
négatif est repris pour former charbon positif, tandis qu’on replace 
un négatif neuf; on ne renouvelle ainsi qu’un seul charbon à 
chaque opération. 

Les avantages des arcs enfermés sont : l’indépendance des foyers, 
leur montage en simple dérivation sur i lo volts ou par paire en 
série sur 220 volts, l’extrême simplicité du mécanisme, l’emploi 
de crayons de qualité médiocre, la consommation très réduite de 
charbons, la réduction de la main-d’œuvre (d’ajirès la Brooklyn 
Bdison C°, cette double économie atteindrait ^5 fr [)ar lanipe-an). 
Leurs inconvénients, par contre, sont la teinte bleue de la lumière, 
les variations d’éclat qui ne peuvent être atténuées que par l’emploi 
d’un petit globe diffuseur absorbant une |)artie de la lumière; 
l’encrassement de celui-ci, par suite d’un dépôt ocreux de silice 
chargée d’un peu d’oxyde de fer (dépôt qu’on pourrait supprimer) 
pendant la combustion, et, comme on le verra plus loin, le rende¬ 
ment lumineux médiocre avec de gros charbons. 

Quant à la répartition de la lumière, dont le maximum a lieu 
vers I 5 " ou 20" au-dessous de l’horiz.on au lieu de /j 5 ", il peut être 
considéré comme un avantage ou un inconvénient suivant (|u’il 
s’agit d’éclairage en plein air ou dans les intérieurs. 

Les arcs enfermés se sont très vite répandus aux lùals-Lnis, 
grâce à leur simplicité et aussi aux moindres exigences du public 
au sujet de lu fixité et du rendement de l’éclairage. En trois ans 
ce système est devenu plus répandu que les lampes à arc ordinaire. 

Aussi a-t-on eu l’idée d’en faire l’application même aux courants 
alternatifs et l’on est arrivé, en effet, à obtenir des arcs de ce 
genre, suffisamment stables, qui ont permis de réaliser des distri¬ 
butions par arcs en dérivation et même en série. Dans certaines 
villes telles que Hartford, on emploie des circuits de 2:) à 100 lampes 

I > 
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de ce genre, alimentées en série par des Iransforinateiirs à courant 
constant analogues à ceux de Ferranti, signalés plus haut. Malheu¬ 
reusement le rendement de ces arcs ne justifie pas,juscju’à présent 
du moins, cette solution, comme on le verra ci-dessous. 

Charbons. — En même temps qu’on perfectionnait le méca¬ 
nisme des lampes, on a amélioré la fabrication des charbons qu’elles 
utilisent et dont la qualité a une si grande iniluencc sur la régula¬ 
rité et sur le rendement en lumière. 

Le desideratum est de concilier un bas prix de revient avec la 
jiroduclion de crayons parfaitement homogènes, ne donnant lieu à 
aucun à-coup, ayant une longue durée et une résistance aussi 
faible que possible ( ' ), un point de sifflenienl très bas et une grande 
marge de fonctionnement. 

L’ancienne fabrication, à laquelle M. Carré était resté seul fidèle 
jusqu’à sa mort, et qui consistait à recuire plusieurs fois les char¬ 
bons après les avoir trempés dans certains sirops, donnait des 
produits admirables, mais bien trop chers. On arrive aujourd’hui 
à des résultats certainement moins bons, mais suffisants jioiir 
l'industrie, au moyen de charbons cuits une seule fois. 

Certaines maisons ont cependant une seconde qualité plus chère, 
faite avec des matériaux de choix plus fins et cuits deux fois. 

La base essentielle et dominante des charbons européens est le 
graphite de cornue à gaz soigneusement trié, séparé à la main de 
la gangue siliceuse (■') et mélangé avec des jn-oportions variables 
de noir de fumée, de goudron et de certaines substances chimiques 
ajoutées pour accroître soit la durée, soit la puissance lumineuse 
(on n’obtient en général l’accroissement de l’un de ces facteurs 
qu’au détriment de l’autre). La pâte formée de ces matières, réduite 
en poudre et purifiée, est, après de nombreux malaxages, filée 
sons pression et cuite à la plus haute température possible; elle 
est souvent imprégnée d’acide borique. 


(’) L'eircl fâcheux de la rcüislance n’esl pas de perdre de rénergic qui serait 
consoiiiiuce sans cela par uo rhéostal, mais de faire varier la tensiun disponible 
entre les pointes des crayons, comme on l’a dit plus haut. 

(^) On a renonce pour ces matières aux traitements par les acides, trop coû¬ 
teux ; et, quant à l’uiUhracite en poudre ainsi traité, il ne donne que des charbons 
inférieu rs. 
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Tous les fabricants européens ajoutent au cliarbon positif, 
suivant le dispositif inventé par Siemens frères, une mèche à base 
de charbon mélangé de silicates ou de borates, qui émettent des 
vapeurs conductrices favorables à la conductibilité et à la stabilité 
de l’arc. C’est grâce à la mèche qu’on a pu abaisser le point de 
sifflement au-dessous de 35 volts et réaliser un arc stable entre 
des limites de tension très espacées; la mèche est le secret du bon 
fonctionnement des lampes modernes. 

Grâce à la concurrence des constructeurs et au perfectionnement 
de l’outillage et des |)rocédés, le prix des charbons n’est guère 
aujourd’hui (pie le de ce qu’il était il y a dix ans (o, 1 5 fr à 0,20 fr 
par mètre pour des charbons de 1 2 mm), et comme leur durée a été 
en même temps doublée, leur prix ne joue plus qu’un réde assez 
secondaire dans l’éclairage par arc en comparaison du prix de 
l’énergie consommée sur les secteurs du continent. Les charbons 
européens sont d’un usage très répandu aux Etats-Unis; mais on 
V fabrique aussi pour la consommation américaine seule des (pia- 
lités filées ou moulées de charbons inférieurs, à base de pétrole, 
purifié par traitement à l’acide, et de noir de fumée. Ces charbons 
homogènes et très peu conducteurs conviennent bien aux lampes 
de longue durée à arc long, mais pour les lampes à basse tension 
on est obligé de les faire très tendres et de les cuivrer. Le cuiM-age 
est abandonné en Europe, sauf quelquefois jiour les lampes de 
projecteurs, car les gouttes de cuivre fondu qui se détachent 
amènent des extinctions ou des dérangements du régime. 

L’auteur a cherché en vain un bon critérium pour reconnaître 
la qualité des charbons d’après leurs propriétés physiques, leur 
structure moléculaire ou leur analyse chimique. Il a constaté seu¬ 
lement que toutes les qualités usuelles présentent des données 
analogues : densité apparente i, 3 o à 1 , 35 , réelle i, 5 o à i, 85 ; 
résistivité de o,()o 5 à 0,01 ohm-centimètre, et généralement 
aux environs de 0,008 à o,oo() 5 , tandis que les anciens char¬ 
bons Carré descendaient jusqu’à o,oo 3 () seulement; la pâle 
formée de carbone presque pur (()8 à qp pour 100) avec très peu 
de cendres [0,20 à o, 5 o pour 100 (silice, alumine, oxyde de fer )] 
et d’humidité. 

Les mèches comprennent en général 80 à 85 pour 100 de car¬ 
bone, 5 à 6 pour 100 d’eau et le reste en silicates ou borates. t)ii 


/ 
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avait espéré beaucoup, il y a quelques années, des cramons de 
cliarbon graphités, suivant l’ingénieux procédé de MM. Girard 
et Street, qui réduit énormément la résistance électrique (jusqu’à 
0,001); mais il a fallu reconnaître que la conductibilité calorifique 
est aussi accrue d’une manière fâcheuse, et que l’arc perd toute 
stabilité et se déplace constamment. 

En dehors de la résistance électrique, dont on a signalé l’intérêt, 
le seul moven de vérifier la qualité d’un échantillon est de le faire 
brûler, de mesurer l’usure et la production de poussière, de véri¬ 
fier par des enregistreurs la régularité du régime et de déterminer 
le rendement pliotométrique comme on le verra ci-dessous. 

Dans les lampes à courants alternatifs, 011 emploie généralement 
deux charbons égaux, tons deux à âme très minéralisée, ce qui a 
permis d’abaisser beaucoup le voltage nécessaire, comme on l’a vu 
plus haut. Les fabricants Schill', Jordan et G' et Siemens frères 
sont arrivés, les premiers, à l’abaisser au-dessous de 25 volts. Mais 
les essais de l’auteur et de M. Jigouzo ont montré qu’on peut 
obtenir des rendements supérieurs en mettant en bas un charbon 
homogène. 

Pour réduire l’usure du charbon supérieur, on emploie quel¬ 
quefois avec succès des protecteurs ou économiseurs en matières 
réfractaires, entourant le charbon supérieur au voisinage de l’arc, 
système Imaginé d’abord par Ilardtmulh. 11 est encore préférable, 
surtout avec l’arc alternatif, d’emplovcr un réllecteur émaillé, dont 
le centre en matière réfractaire est percé pour le passage du charbon 
su[)éricur. 

L'iilisalion de l’arc électrique. Uéflecteurs et globes. — Les 
accessoires ajoutés aux lampes à arc pour mieux répartir ou dif¬ 
fuser la lumière ont été aussi l’objet de quelques perfectionne¬ 
ments. L’un des plus importants est l’addition du réflecteur dont 
ou vient de parler. 

(je réllecteui', imaginé d’abord par Cürper, et employé aujour¬ 
d’hui dans toutes les lampes à arc à courants alternatifs, a permis 
à celles-ci de lutter avec moins de désavantages contre les lampes 
à courant continu, et a réalisé à ce point de vue un grand progrès 
dans l’utilisation des courants alternatifs. Gertaines maisons, telles 
(pie VAllgemeine E. Gesellschafl, l’adaptent même aux lampes 



RAPPORTS PRÉLISIINAIRKS. 2*9 

à courant continu pour rejeter tout le flux lumineux vers le bas. 
La tôle émaillôe ne le réfléchit pas davantage, mais l’eflct désiré est 
obtenu avec une perte de lumière (8 à lo pour loo) plus faible 
qu’avec n’importe quel réflecteur. L’accroissement de l’intensité 
moyenne hémisphérique atteint lo pour loo pour le courant 
continu et prés de 5 o pour loo pour l’alternatif. Malheureusement, 
toute la lumière doit traverser un globe opalin entourant la lampe 
et subit là une grande absorption; celle-ci atteignait autrefois . 5 o 
à Go pour I oo, mais les progrès dans la fabrication des globes l’ont 
réduite à iü ou ^5 pour loo. Une autre méthode plus parfaite, 
qui concilie les exigences d’une grande diffusion avec la répartition 
de la lumière la plus favorable, est celle des globes holophancs, 
imaginés par l'auteur et F’saroudaki en iSqS, après d’intéressants 
essais de Rafl’ard et de Trotter, et qui, depuis cette époque, ont 
reçu de grands perfectionnements entre les mains de la American 
holophane Gloss C", qui les fabri(|ue en grand; ces globes, à 
doubles cannelures prismatiques, dirigent la lumière tout en 
l’étalant de façon à paraître uniformément brillants. 

U’autres dispositifs ont été imaginés pour cacher à l’œil la vue 
de l’arc et dilfuser la lumière par de grandes surfaces (diffuseurs 
Elster, Hrabowski, etc.). Le plus répandu et le plus intéressant 
est le dispositif de l’éclairage par le plafond au moyen de lampes 
à arc renversé, déjà exposé par Jaspar en i88i, jniis longtemps 
délaissé. Depuis quelques années, on en fait un grand usage dans 
les ateliers, bureaux, salles de dessin, soit avec des lampes à méca¬ 
nisme placé au-dessous de l’arc, ce qui est disgracieux, soit préfé¬ 
rablement avec des lampes ordinaires à longues tiges; au lieu d’un 
plafond blanchi, on emploie souvent des toiles tendues au-dessus 
des lampes ou mieux encore de larges réflecteurs en tôle émaillée 
attachés au-dessus de celles-ci. Cette dernière solution est la plus 
élégante et peut-être la plus avantageuse façon d’utiliser l’arc pour 
l’éclairage intérieur. 

Les lampes à charbons inclinés et arc dégagé par le bas, pro¬ 
posées déjà autrefois par Hapieff, semblaient aujourd’bui aban¬ 
données; cependant cette solution vient d’être reprise parM. Bre- 
mer, avec une coloration analogue à celle de la lampe Soleil, et 
peut-être cette innovation lui vaudra-t-elle un succès comme celui 
que retrouvent l’arc enfermé et la lampe à filament de magnésie. 
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Photomélric des lampes à arc. — La définition pholométrique 
des lampes à arc a donné lieu à bien des confusions, car les auteurs 
ne considèrent pas moins de quatre intensités dilTérentes : l’inten¬ 
sité horizontale, l’intensilé maxima, l’intensité moyenne sphérique 
et l’intensité hémisphérique, sans compter souvent une intensité 
nominale qui n’a rien de commun avec la réalité. L’étude d’un 
type de lampe n’est complète que si l’on trace la courhe de répar¬ 
tition de la lumière dans un plan méridien. Le dispositif le plus 
commode pour ce genre de travail est celui du miroir à 45 ° monté 
sur un axe, imaginé autrefois par Hefner-Alteneck. L’auteur en a 
étendu l’emploi à l’étude des globes diffuseurs par l’emploi de 
très grands miroirs, et M. Wedding et M. Laporte l’ont utilement 
perfectionné ]>ar l’emploi simultané de deux miroirs symétrique¬ 
ment |)lacés; l’appareil du Laboratoire central de Paris, construit 
d’après ces principes, est un modèle digne d’étre imité. Un autre 
perfectionnement intéressant et utile de cette méthode, appliqué 
en -Amérique, notamment par M. Mattliews, est l’enregistrement 
des mesures pliotométriques au moyen d’un crayon qui se déplace 
sur un cylindre enregistreur placé sur le banc photométri(|ue. On 
fait de cette manière tous les pointés nécessaires en un temps très 
court; on fait ensuite à loisir le tracé de la courhe.Mais il suffit de 
faire la courhe dans certains cas typiques pour connaître grosso 
modo la loi relative de répartition, et ce tracé laborieux n’a pas de 
raison d’être pour des mesures de rendement lumineux ou d’in¬ 
tensité moyenne sphérique; il donne d’ailleurs, en général, une 
précision tout à fait insuffisante par suite des variations incessantes 
de la position de l’arc ; pour remédier à ces inconvénients, l’auteur 
a imaginé, et la maison Sautter-Harlé a réalisé, sous le nom de 
lumenmètres, divers appareils répondant aux divers cas de la 
pratique et qui donnent, en une seule lecture, la mesure du flux 
lumineux émis dans deux fuseaux opposés de la sphère ('). On 
obtient ainsi des mesures à la fois rapides et bien concordantes 


(') On ra[)pdlcra à celle occasion que raduplioii par le Congrès de Genève, en 
d’une unité de (îiiv dite iamen, a permis d'évaluer le flux total ou le flux 
liémispliérii|ue inférieur des lampes à arc sous une forme concrète et pratique. 
Vusi-i l'usage s’est-il introduit, dans les contrats d’éclairage, notamment ceux de 
la Ville de Pari.s, de spécifier les lampes à arc par te flux lumineux hémisphérique 
qu’elles envoient au-dessous do l’Iiorizon. 
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qui offrent inilnimcnt plus de garantie que les méthodes usuelles; 
aussi l’emploi des lumenmctres devrait être prescrit pour toutes 
les études de rendement, afin qu’elles soient comparables. 

Un autre cause très importante de la difficulté de comparer les 
résultats de plusieurs expérimentateurs différents réside dans 
l’insuffisance de définition du régime de l’arc. Il ne suffit pas, en 
effet, pour qu’un arc soit défini, d’indiquer l’intensité du courant 
et la tension aux bornes de la lampe; il faut spécifier le diamètre 
des crayons, la tension entre leurs pointes et, autant que possible, 
la longueur de l’arc entre celles-ci et le genre de mèches emplojé. 

Il serait désirable que, dans tous les pays, les expérimentateurs 
fussent d’accord pour rédiger ainsi leurs résultats d’essais. On ne 
saurait trop insister en particulier sur la nécessité de mesurer la 
tension non pas aux bornes de la lampe, mais entre les pointes des 
crayons pour éliminer les chutes de tension très variables que 
produit la résistance des crayons. Enfin la différence des étalons 
de lumière employés par différents observateurs peut amener aussi 
de grandes inégalités dans leurs appréciations; il serait donc utile 
d'établir un accord sur la teinte, l’étalon employé et l’intensité 
d’éclairement sous laquelle on opèie. Comme l’auteur l’a montré 
dans son Rapport présenté au Congrès des Électriciens de Genèxe 
en 1896 et auquel il renvoie pour plus de détails, la cuve de 
M. Crova ou les artifices analogues ne donnent pas du tout une 
solution de ce problème si complexe de la photométrie hétéro- 
chrome, malheureusement peu connue de la plupart des expéri¬ 
mentateurs. 

liendemenl lumineux des lampes à arc. — Comme pour 
l’intensité lumineuse, il convient, pour éviter les confusions, de 
spécifier si le rendement est sphérique ou hémisphérique, c’est- 
à-dire s’il représente le quotient.par la consommation en watts du 
flux lumineux total ou seulement du Ilux lumineux hémisphérique 
inférieur. 

La consommation est du reste souvent encore rapportée, sui¬ 
vant l’usage prévalant, à l’intensité moyenne sphérique ou hémi¬ 
sphérique. 

Il ne faut pas être exclusif dans la considération des valeurs 
sphérique ou hémisphérique, mais les appliquer rationnellement 
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suivant les cas; pour l’éclairage des espaces découverts, la seconde 
est évidemment la seule intéressante, mais dans les intérieurs 
munis de plafonds blancs qui diffusent la lumière avec une très 
faible perte, c’est au contraire le rendement sphérique (jui doit 
intervenir. 

Le rendement lumineux de l’arc électrique dépend de trois 
éléments principaux : la force électromotrice disponible entre 
charbons, la longueur de l’arc et le diamètre des charbons, qui 
influent sur l’enfouissement des cratères et l’occultation des ravons 
qu’ils émettent. Les deux premiers éléments dépendent directe¬ 
ment de la qualité de la mèche et le dernier de la durée d’éclairage 
désirée, comparée à l’usure des charbons. 

Kn dépit de nombreuses expériences et des travaux de Nakano, 
NIchols, Schrelhage, Volt, Uppcnborn, etc., on était jusqu’ici très 
imparfaitement renseigné sur l’Inlliience de ces divers éléments. 
L’auteur, en collaboration avec M. J igouzo, a cherché à combler 
cette lacune par une étude systématique de l’arc à courant continu 
et de l’arc à courants alternatifs au nioven du lumenmèlre : les 
résultats nombreux, traduits en courbes, montrent que le rende¬ 
ment est accru par une réduction du diamètre des cravons, mais 
suivant une loi en général moins simple que celle tie Schreihage; 
qu’il croît avec la tension jusqu’à un certain maximum qui dépend 
de la densité du courant, puis décroît ensuite. 

Ce maximum dans les essais a varié de lo à 'a 5 lumens ou de 
0,8 à 2 bougies (Hefner) moyennes sphériques par watt pour le 
courant continu et de 5 à 17, .5 lumens, ou o ,4 à i, 4 o bougies 
(Hefner) sphériques pour le courant alternatif. 

Dans une autre série d’essais, datant aussi de 189(3 mais non 
encore publiés, les mêmes auteurs ont comparé les arcs continu et 
alternatif dans leurs conditions proliques d’emploi et ont trouvé, 
en prenant comme crayons types les crayons Siemens appropriés 
à chaque lampe, les formules suivantes moyennes, en appelant 1 
l’intensité moyenne sphérique en bougies Hefner, et P la puis¬ 
sance électrique en watts entre 3 oo et i 5 oo watts : 

Courants continus. I — 1,7^ watt 

Courants alternatifs. l=o,g watt 

On peut du reste améliorer ce dernier chiffre en accroissant le 
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\oltage. Ces résullals feronl l’objet d’une Communication détaillée 
devant le Congrès. Ils montrent bien l’infériorité des courants 
alternatifs, déjà signalée par d’autres expérimentateurs, notamment 
Fleming et Pétavel. L’accroissement du rendement avec la puis¬ 
sance des lampes tient tout d’abord à l’accroissement de l’éclat 
intrinsèque signalé plus haut et, d’autre part, à l’accroissement de 
la densité de courant, admise plus grande dans les grandes lampes 
que dans les petites. Accessoirement il convient d’ajouter que 
l’énergie consommée dans le shunt du régulateur a une valeur 
relative décroissante quand la puissance consommée augmente. 

Des études analogues exécutées, d’un autre côté et par d’autres 
méthodes, par M. Wedding, de i à 189g, sur les arcs à courants 
alternatifs, conduisent à des résultats assez concordants avec les 
précédents en ce qui concerne l’influence du diamètre et de la 
longueur de l’arc. Mais elles ont montré en outre l’influence du 
diamètre sur la forme de la courbe photométrique; la direction 
d'intensité maxima se relève vers l’horizon, par suite de l’épa¬ 
nouissement des parties Incandescentes hors des cratères, lorsque 
la densité de courant augmente; en même temps, le rapport de 
l intensité horizontale à l’intensité maxima croit d’environ | à 
environ ce qui réduit dans une certaine mesure, pour l’éclairage 
des espaces découverts, les avantages du meilleur rendement. Le 
rendement lumineux hémisphérique ])ratlque des lampes usuelles 
munies de réflecteurs avec leurs charbons normaux et leurs bobines 
en dérivation croît avec la puissance, très vite au-dessous de 
aoo watts, puissance au-dessous de la(|uelle on ne devrait jamais 
descendre, puis plus lentement. D’après les expériences faites avec 
un réflecteur du t^'pe connu, dans les limites usuelles, l’intensité 
lumineuse hémisphérique l'est en fonction linéaire de la puissance 
électrique F en watts 

I = I, 1 P - 107.. 

Si l’on tient compte de ce que le réflecteur augmente, en géné¬ 
ral, de 5 () pour 100 l’intensité moyenne sphérltpie, on voit que 
ces chiflres concordent assez bien avec ceux donnés ci-dessus pour 
l’intensité sphérique. 

En comparant ces résultats à ceux de Voit et de Wedding pour 
les lampes à courants continus, on constate que la consommation 
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parl)ougie Hefner tl’iiileiisilé lii'misphérique esl d’environ i,i watl 
pour les lampes à courants alternatifs de ?.oo watts on les lampes 
à courants continus de (So watts, cl de o,(i8 watt pour les lampes 
alternatives de i loo watts ou continues de ido watts; entre ces 
limites le rapport des consommations à puissance égale varie de 2 
à I ,5 environ, c’est-à-dire rpie le rendement (hémisphérique) de 
la lampe à arc varie par rapport à celui de la lampe à courant 
continu de même puissance de ^ à ^ dans les conditions usuelles 
d’emploi. Cette dill’érence est, en général, partiellement com¬ 
pensée, il est vrai, par la suppression du rhéostat de stabilité, 
remplacé par une bobine de scir-induclion ; mais elle apparaît 
tout entière (|uand on emploie les lampes à courant continu |)ar 
trois en série sans rhéostat. 

Kn ce qui concerne ces lampes à arc à basse tension, elles doivent 
la plus grande partie de leurs succès, comme on l’a dit plus haut, 
à l’emploi de charbons spéciaux, donnant des régimes très n-gu- 
liers et qui sont simplement des charbons à mèche minéralisée 
très conductrice. 

En augmentant la teneur saline de l’âme, on peut abaisser la 
tension autant qu’on veut, mais il semble résulter de nos essais, 
déjà cités, que c'est généralement au détriment du rendement 
lumineux. Peut-être les charbons actuels sont-ils meilleurs que 
n'étaient à cette époque les charbons Siemens 2dV’; mais, en tout 
cas, on peut déclarer fausses n yo/v’o/'/certaines mesures invoquées 
par les partisans de ces lampes et qui conduisent à attribuer à ces 
arcs des rendements supérieurs à ceux des arcs ordinaires avec 
ci'avons de même diamètre de bonne marque. 

En attendant le résultat d’expérienees plus précises et plus nom¬ 
breuses, on se rapprochera sans doute bien davantage de la vérité 
en pensant, avec M. Gosselin, qu’à faible tension, l'usure des 
charbons étant moindre à égale intensité de courant, les nouvelles 
lampes peuvent employer des crayons de moindre diamètre, qui 
compensent en partie (d’après notre étude, cette compensation 
serait insuflisante) la perle de rendement due aux mèches conduc¬ 
trices. Si l’on obtient ainsi l’égalité de rendement des lampes à 
haut et à bas voltage, l’emploi de ces dernières, qui transforment 
en lumière une plus grande fraction de l’énergie empruntée aux 
réseaux à 110 volts, est évidemment avantageux toutes les fois que 
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l’amélioralion du rendement obtenue n’est pas rendue illusoire, 
d’autre part, par l’accroissement du prix d’acliat des lampes et 
surtout par l’accroissement de section des canalisations nécessaires. 

L’étude photométri(|ue de l’arc enfermé a été faite également 
par plusieurs expérimentateurs. Dans ces lampes, alimentées sous 
une difl’éi’ence de potentiel entre crayons de ^5 à 8o volts, les 
charbons s’usent droit, l’arc se déplace constamment et, dans 
chaque direction, l’intensité lumineuse varie incessamment, sou¬ 
vent du simple au double, mais le Ilux lumineux total varie peu. 

Le globe dilT'usant employé pour l’uniformiser en absorbe 3 o à 
4o pour loo ('). Aussi le rendement final est-il médiocre. D’après 
les essais de l’auteur et de M. E. Jigouzo en 189^ sur une lampe 
Marks de 4,3 ampères avec charbons de 12 mm (usure i ,G 5 mm par 
heure), les consommations seraient de 1,17 watt environ par 
bougie ou 1,6 en tenant compte du rhéostat. Le rendement de 
l’arc enfermé est environ les ^ de celui d’une bonne lampe à arc 
libre de même puissance ou presque égal à celui de deux lampes 
de 4)5 ampères à l’air libre montées en série. Ces rapports 
s’abaissent à o, 5 o et 0,70 si l’on emploie dans les arcs à l’air libre 
des crayons Siemens, marque A. 

M. Wedding a trouvé pour la moyenne hémisphérique des con¬ 
sommations moyennes bien plus élevées, 2,90 watts par bougie 
pour une lampe Jandus de 3 ampères avec crayons de 10 mm et 
2,81 pour une lampe de 4 ampères avec crayons de 1 3 mm (moyennes 
pendant une durée normale de fonctionnement)) tandis qu’une 
lampe à arc libre de même consommation, avec un globe opale 
absorbant 3 o pour 100, ne consomme, rhéostat compris, que 
1 ,83 watt (soit un peu moins des |) ou deux lampes en série de 
même puissance totale, 2, 1 watts. MM. E. Gérard et de Bast ont 
trouvé de même 2,4 à 3 watts par bougie hémisphéri(|ue et de 2,9 
à 3,7 par bougie sphérique pour une lampe de 4,5 ampères. L’arc 
enfermé ne serait donc pas plus économique qu’une lampe à 
incandescence. 

Mais ces consommalions sont certainement exagérées si on les 

(’) Pendant ta combustion, il sc forme à Tintéricur de la capsule un déptM 
pulvérulent jaune d’ocre, formé d'oxyde do fer et d’alumine ou de silice, qui 
réduit un peu l’intensilc lumineuse, niais qui heureusement reste au-dessus du 
point lumineux pendant qu'il s'abaisse peu à peu. 
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compare aux chiflTres précédents; il semble même qu’en réduisant 
le diamètre des crayons on puisse les abaisser beaucoup; car avec 
des cbarbons de 8,5 mm (usure i ,8 mm au [jositif, o,y mm au néga¬ 
tif), MiM. Friedman, Burrow et Rapaporl trouvent pour l’intensité 
hémisphérique des consommations de o ,5 à o,6 watt par candie, 
suivant que l'ampoule est claire ou opaline, ou 0,69 et 0,82 en 
tenant compte du rhéostat. 

On voit que l’arc enfermé à courant continu, bien que notable¬ 
ment inférieur à l’arc à l’air libre, présente encore une notable 
supériorité sur la lampe à incandescence ordinaire, et que ses 
grands avantages pratiques cités plus haut peuvent le faire pré¬ 
férer dans bien des applications à l’arc à l’air libre; aussi, aux 
Ftals-Unis, où l’on se préoccupe beaucoup de simplifier la main- 
d’œuvre et d’économiser les charbons, qui sont chers relativement 
à l’énergie, l’arc enfermé a-t-il rapidement pris le pas sur l’arc libre. 

Il ne saurait en être de même de l’arc enfermé à courants alter¬ 
natifs, car, d’après des essais récents de MM. Matthews, Thompson 
et Hilbish, son rendement est plus faible que celui des lampes à 
incandescence ordinaire; la consommation atteint en effet de 3 à 
4,35 watts par bougie Hefner aux bornes delà lampe, et 3 , y à 5,8 
sur le réseau, au lieu de 2 pour l’arc enfermé à courant continu 
essayé comparativement. 

PROGRÈS DES LAMPES A INCANDESCENCE. 

La lampe à incandescence a continué de progresser aux points 
de vue de la régularité de la fabrication, du rendement, de la durée 
et du prix de revient; de nombreux essais ont été faits pour en 
modifier le principe, mais ce n’est que depuis peu de temps qu’on 
est arrivé à des résultats encourageants. 

On examinera donc ici d’abord les lampes à filaments decarbonc, 
puis les nouveaux filaments proposés pour les remplacer. 

Lampes à Jilamenls de carbone. — Les lampes à incandes¬ 
cence jusqu’à présent seules en usage sont les lampes à filaments 
de charbon. Elles sont employées ordinairement de 8 à 82 bougies 
ou 3 () bougies; exceptionnellement on va à 5 o ou 100, ou l’on 
descend de 3 à 5 bougies pour des groupes de petites lampes. Elles 
doivent leur succès à leur commodité d’installation et d’allumage. 
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supérieure à celle de tous les autres brûleurs, aux effets d'illumi¬ 
nation variés qu’elles permettent, à leur éclat bien constant et à 
l’absence de tous produits de combustion capables de vicier l’air. 
On peut être tenté de leur reprocher aujourd’hui leur teinte moins 
blanche que celle des brûleurs à incandescence par le gaz auxquels 
notre œij est accoutumé; mais la composition spectrale de leur 
lumière, étudiée par divers expérimentateurs, principalement par 
M. Nichols, est au Contraire beaucoup plus favorable à la vision, 
parce qu’elle est riche surtout en ravons jaunes, qui donnent le 
maximum d’acuité visuelle, et pauvre en rayons très réfrangibles 
qui fatiguent l’œil. 

Progrès de la théorie. — Il est regrettable, au point de vue 
précédent, que la définition du régime des lampes par leur degré 
d’incandescence, proposée par M. Crova en 1889, ne soit pas 
entrée dans la pratique industrielle ('). On aurait pu, par cette 
méthode, rendre aisée la détermination de la tem|)érature du fila¬ 
ment. Mais divers expérimentateurs ont étudié cette température 
par d’autres jiroeédés et sont arrivés à d'intéressants résultats. 
D’après le professeur Weber, qui a fait une savante théorie de 
l'Incandescence, la température atteinte dans les lampes à incan¬ 
descence est de i. 5 G 5 "à 1 588 " et atteint 40“ de plus pour les lampes 
à plus gros iilaments. M. Le Chatelier, à l’aide de son pyromètre 
optique, a trouvé des chiffres bien élevés, voisins de 1800", en 
môme temps qu’il constatait une diminution de résistance de 
4 y pour 100, M. Janet, qui a fait les mesures les plus précises à 
l’aide d’une très ingénieuse méthode fondée sur l’étude du refroi¬ 
dissement d’un filament, a trouvé des chiffres de iGio" à 1^20",. 
pour des lampes de iG bougies à G 5 volts. 

La seconde de ces méthodes, fondée sur la mesure de l’éclat 
intrinsèque, peut être rendue illusoire par une erreur qui figure 
dans tous les traités et qui consiste à admettre que l’éclat d’uii 
filament dépend uniquement de sa température et de la nature de 
la surface. On oublie ainsi que les épaisseurs des filaments ordi¬ 
naires, inférieures à de millimètre, sont plus faibles que l’épais¬ 
seur limite de rayonnement du carbone solide; la preuve en est 


{') D’après .M. Crova, ce degré varie de i,o5 à i,'j 3 pour les lampes à iiitan- 
descencc, au lieu de i,5 à 1,7 pour les lampes à arc. 
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dans le fait que les filamenls incandescents sont transparents et 
j)araissent ainsi plus brillants aux croisements des boucles. L’éclat 
intrinsèque à température donnée croît donc avec le diamètre du 
rdament, et celui-ci doit être considéré comme rayonnant par sa 
masse et non pas par sa surface. 

l/éclat/va en diminuant du centre au bord du filament, comme 
on le vérifie aisément au mictopliotomclre, et le Ilux émis par un 
élément de surface dj du fdamenl n’est plus égal à Ti’odT, comme 
on l’a admis jusqu’ici. 

I‘our les gros filaments, dont le diamètre dépasse beaucoup 
l’épaisseur limite, la diminution de l’éclat ne se produit que très 
près des bords et la loi usuelle peut être conservée à titre d’ap¬ 
proximation. On pourrait être tenté de croire tpie l’accroissement 
d’éclat avec le diamètre entraîne un accroissement de rendement 
lumineux, mais il ne faut pas oublier que toutes les radiations sont 
accrues en même temps et il est vraisemblable tpic l’épaisseur 
limite varie peu suivant leur réfrangibilité. 

Un autre point sur lequel les idées acquises ont reru un démenti 
au moins relatif, c'est la variation de la résistance des filaments en 
fonction de la température. Dès 188^, M. Antbony avait observé 
dans certaines lampes un cbangernent de signe du coefficient de 
température; dernièrement, M. Howell, par une élude sysléma- 
liipte, a montré que l’àine des filaments décroît bien de résistance 
(piand la température croît, mais (|ue le carbone déposé par nour¬ 
rissage se comporte, au contraire, comme du graphite pur et aug¬ 
mente de résistance. Suivant la proportion de l’àine et du carbone 
déposé, les filaments peuvent donc |)réscnter des variations de 
sens opposées et même des variations prcs(|ue milles. 

Les deux pbénomènes qu’on vient de signaler présentent un 
intérêt immédiat pour le choix de filaments dans la fabrication des 
lampes ; c’est pourquoi on les signale ici, sans insister sur les autres 
questions théoriques qui se rattachent aux lampes à incandescence. 

Progrès de la fahricalion. — Dans son ensemble, les méthodes 
de la fabrication des lampes à incandescence n’ont pas subi de 
changements essentiels depuis dix ans, et cependant les perfec¬ 
tionnements de détails et la concurrence ont réalisé une amélio¬ 
ration considérable. 
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Une bonne lampe de 16 bougies (110 volts) qui, en 188;), coû¬ 
tait 3 fr, se vend aujourd’hui en France o, 5 o fr à o, 60 fr; son vide 
est meilleur, son filament plus solide et jdus durable, son rende¬ 
ment supérieur. 

On fait aujourd’hui des filamenls très fins parfaitement homo¬ 
gènes et uniformes, grâce à l’emploi de la cellulose dissoute filée 
sous |)ression. Ces procédés, analogues à ceux de la soie artificielle 
et qui ont de nombreuses variantes, suivant le dissolvant employé 
pour la cellulose (chlorure de zinc, alcool-éther, acide sulfu¬ 
rique, etc.) et le mode de solidification, ont aujourd’hui pres<|ue 
complètement remjilacé tous les autres, même ceux d’Fdison et 
de Svvan, pour les filaments ordinaires. Seulement ils se prêtent 
mal à la fabrication des filaments de gros diamètre, pour lesquels 
on obtient des filaments plus sûrement exempts de bulles et plus 
denses par filage de poudre de carbone agglomérée sous pression, 
comme pour les charbons des lampes à arc. 

Ces filaments modernes sont par eux-mêmes assez durs et assez 
homogènes pour que le nourrissage par dépôt de carbone ne soit 
plus nécessaire pour les uniformiser comme autrefois. (je|)endanl 
la carburation par incandescence dans les vapeurs h vdrocarhonées 
reste une opération essentielle à un autre point de vue (') : le 
carbone déposé à haute température forme sui- le filament un 
revêtement plus dense et moins facilement vaporisable par arra¬ 
chement; il retarde le noircissement de l’ampoule tout en permet¬ 
tant d’élcver la température; il permet en outre de modifier dans 
une certaine mesure la résistance électriepie du filament, grâce â 
la grande conductibilité du carbone déposé, qui atteint huit ou 
dix fols celle de l’âme. 

Malheureusement ce changement de résistance est rapide et 
difficile â régler (^) ; pour le faciliter on emploie aujourd’hui des 
procédés automatiques. 

La production du vide dans les ampoules a été également beau- 


(‘) Certains fabricants carburent en outre leurs produits pendant I.i cuisson. 

(^) La structure moléculaire du carbone et peut-être son étal de pureté (il 
peut se déposer des liydrocarbures) dépendent de la température et de la pression : 
la première est difficile à évaluer; la seconde, qui ne dépasse pas quelques milli- 
mètres de mercure, varie pciulaiil l’opération par l’eliel de rélé\alion de tempé¬ 
rature. 
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coup plus perfectionnée par l’emploi de pompes à mercure très 
puissantes dont l’action est précédée d’un premier vide (à 0,5 mm 
de mercure) fait rapidement par des pompes mécaniques. Certaines 
fabriques remplacent le second vide par un vide chimique (pro¬ 
cédés Magliani, etc.) obtenu en introduisant préalablement dans 
les am|)oules une substance chimique secrète (à base de phosphore, 
dit-on) qu’on cbaulfe après un deuxième vide effectué après intro¬ 
duction d’un hydrocarbure gazeux; les vapeurs produites se pré¬ 
cipitent en enlevant toute trace d’air et le vide est à la fois plus 
parfait et plus rapide (deux minutes au lieu de dix ou quinze) 
qu’avec les pompes à mercure. Le vide est très régulier, facile à 
vérifier par essai à la bobine, et la lampe a été comme d’habitude 
portée pendant l’opération à un degré d’incandescence bien jilus 
élevé que celui auquel elle est destinée, mais on n’opère ainsi que 
sur une seule lampe à la fois, au lieu d’un groupe de cinq à dix. 

Les soudures du filament aux fils d’attache, obtenues autrefois 
par jirécipltation de carbone dans un hydrocarbure liquide, sont 
faites aujourd’bul le plus souvent dans un but d’économie, mais 
un peu au détriment de la solidité, à l’aide d’une pâte de charbon 
et de goudron portée à haute température dans une étuve. Les 
fils d'attache sont en nickel ou ferro-nickel; divers procédés, 
notamment l’emploi de ferro-nickel à 43 pour loo de nickel, 
d’émaux conducteurs, etc., ont été employés pour supprimer le 
platine au passage du verre; mais on se contente, en général, de 
réduire au minimum (i 2 mm) la longueur de cette partie en platine. 

Grâce à tous ces perfectionnements, et souvent à la division du 
travail entre plusieurs fabricants spécialistes, le prix de la lampe 
de 16 bougies, qui était encore de 3 fr en 188(), s’est abaissé à o, 5 o fr 
environ, dont o ,<)5 fr pour l’ampoule et autant pour le platine (' ). 
Quelques inventeurs proposent de le réduire encore en remettant 
à neuf les lampes brûlées, mais, d’après ce qui précède, le bénéfice 
ne peut être que bien faible. 

Montures et culots. — Au début des lampes à incandescence, 
chaque fabricant ayant breveté le culot qu’il adaptait à sa lampe, 

( ' ) Malgré cette faible consoinniatbin de platine, comme on ne le récupère pas. 
il se perd environ chaque année aôoo kg de platine, valant plus de G millions, et 
ce métal deviendra bientôt rare. 
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il existait autant de culots que de systèmes : Edison, Swan, 
Siemens, etc., et l'on devait changer ses douilles en même temps 
que son fournisseur. Les plus compliqués ont été éliminés, et 
aujourd’hui l’on peut dire qu’il n’existe plus que deux systèmes de 
culots généralement employés, la vis Edison et la baïonnette Swan ; 
l'ampoule est scellée dans une virole métallique par du plâtre. 
Cette matière, facile à adapter, mais pe\i solide et gonllant au 
séchage, et hvgroscopique, a été réduite au minimum ; on l’a sup¬ 
primée dans l'intervalle entre les attaches pour éviter l’élcctrolyse 
et les courts-circuits; ses défauts ont même conduit plusieurs con¬ 
structeurs à essayer des culots à scellement métallique ; mais ceux- 
ci, bien que souvent très ingénieux, ne sont pas entrés dans la 
pratique générale, à cause du su|iplémenl de main-d’œuvre qu’ils 
exigent. Plus récemment, on a imaginé des types de tètes de 
lampes utilisables sans scellement. 

lîendemenl lumineux. Lampes poussées. — Le point sur 
lequel il a été fait le moins de progrès, c’est le rendement lumi¬ 
neux, que l’on rapporte généralement à rintensilé horizontale 
maxima. D'excellents résultats sont annt)ncés par les fabricants, 
mais 11 sont obtenus'généralement sur des batteries d’accumula¬ 
teurs. En prati([ue sur les secteurs on ne peut guère abaisser la 
consommation moyenne de 3 ,:") par bougie décimale ('), car dans 
ces conditions une variation de lo pour loo sur la tension sufllt à 
faire passer l’intensité d’une lampe de i(i bougies de lo bougies à 
20 bougies et la consommation spécifique de 4 à 2,6; une lampe 
plus poussée normalement est donc rapidement détruite. Les 
lampes ordinaires elles-mêmes baissent ra[)idement d’intensité 
sur les secteurs. 

Aussi n’a-t-on pu tirer parti jusqu’ici de lampes plus poussées, 
bien qu’on en connaisse les avantages théoriques et que plusieurs 
fabricants essaient d’en mettre sur le marché. 

Dne solution nouvelle, imaginée par M. Weissmann avec la 
collaboration de l’auteur, permet d’accroître le rendement par un 
artifice en abaissant préalablement la tension à i 5 ou 22 volts pour 

(') Il convient de ne pas oiihlier que la bougie llefnei' n'est (|uc les o,8S de la 
bougie décimale, d’après les récentes inesures de M. Laporte, et que les lampes 
allemandes paraissent ainsi avoir un meilleur rendement que les autres. 

16 
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pouvoir employer des lampes spéciales de basse leiisioii; les gros 
filaments de ces lampes, grâce à leur solidité mécanique et à leur 
revêtement épais de graphite, peuvent être poussés plus haut que 
les autres et leur masse fait un volant de chaleur qui nhluit Ic' 
edets des variations de tension. Ces lampes et les petits transfor¬ 
mateurs individuels qui les alimentent réalisent ainsi des consom¬ 
mations de 2,5 watts par bougie sans perdre plus de 23 pour lou 
en cent heures. Au prix ordinaire de l’énergie sur les réseaux, 
l’économie de ^ ou de réalisée sur l'énergie est assez considérable 
relativement à la petite dépense supplémentaire des renouvelle¬ 
ments ('). La lumière est beaucoup plus blanche. Enfin, par ce 
moven, on peut emplover avec un bon rendement des lamjics de 
I à 2 bougies, irréalisables sous les tensions usuelles. 

Filaments à haute tension. — La tension normale de loo à 
120 volts a été longtemps considérée comme un maximum jn atique 
pour les filaments en carbone. iMais depuis quelques années il s’est 
fait une active propagande, surtout en .Angleterre, pour l’emploi 
d’une tension double, 2'.>o volts, en vue d’accroître la capacité de 
distribution des réseaux existants qui jouent un rôle prépondérant 
dans les Irais d'établissement d’une distribution urbaine. 

Plusieurs stations allemandes, et quebpies-unes en France 
(.Amiens, etc.), ont essayé celte solution. Les fabricants ont été 
amenés ainsi à faire des lampes doubles ou à double filament, 
puis (les lampes à un seul filament très fin à plusieurs boucles 
fonctionnant directement sur 220 volts. Le succès ainsi obtenu 
reste ce|ien(lant discutable, car, bien que le rcvètcmenl grapblti(|ue 
(dont l’épaisseur ne peut descendre au-dessous d’un certain 
minimum) soit, relativcmciil à fâme amorphe, j)lus épais que dans 
les lampes à 110 volts, ces filaments, très ténus et très longs, sont 
mécaniquement peu sollib's, ce qui ne |)ermet jias d’élever leur 
température aussi haut (pi’il serait désirable pour un bon rende¬ 
ment ; le fait même (pic leur résistivité est plus faible que celle des 
filaments |dus gros exagère encore leur longueur et nécessite, par 


(’) L’économie sur une hMn[>e<lc i(> bousios pcmlnnt ccnl lieures scrail, d'après 
vl. Weissmann, au moins de tô à licrtowalls-heures. on i,6o fr 2 fr an prix 
de 0,10 fr riicctoAvalt-lirure, tandis fjnc les lampes ne coiilenl quco, 5 ü fr à 0,60 fr. 
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conséquent, des ancrages qui constituent des points fuiljlcs; ils 
résistent moins bien aux variations de tension, lautc de masse sulli- 
sante; enfin leur fabrication est plus difficile. 

Aussi, malgré les efforts de nombreux constructeurs et les essais 
tentés en vue de réduire lY-paisscur du reiétement ou même de la 
supprimer complètement, les lam|)es à aao volts sont-elles infé¬ 
rieures comme durée et comme rendement aux lam|)CS de même 
puissance à i lo volts, et équivalentes plutôt à des lamjies de puis¬ 
sance moitié moindre (par exemple, au lieu de 5 o à 55 watts, une 
lampe de i6 bougies sous 220 consomme 05 à 80 watts, voire 
inêmepo); en outre, la consommation spécifique croît très vite 
avec le temps ; enfin, il est difficile de réaliser des lampes à 220 volts 
de faible intensité, et l’on ne peut guère descendre au-dessous de 
16 bougies. 

La vraie solution de ces lampes et, a fortiori, des lampes à 
5 oo volts, dont la création serait fort désirable, paraît donc devoir 
être cherchée plutôt dans l’emploi de filaments de jilus grande 
résistivité électrique que le filament de carbone ordinaire. 

Filaments en matières autres ijiie le earhone. — Les ineoiné- 
nients des filaments de carbone sont leur volatilisation trop facile et 
leur tro|.> grande conductibilité spécifique. De nombreux clier- 
ebeurs ont donc été amenés à essayer d’autres substances réfrac¬ 
taires simples présentant une ré'sislance analogue, mais su|)érieure 
à celle du carbone. On a essayé notamment les carbures de bore, 
d’aluminium, de silicium i^carl/orutulum), etc. Ce dernier corps, 
le carborundum, a pu étrcobti iiu en filaments élastiipies et homo¬ 
gènes, mais le noircissement de l’ampoule était extrêmement rapide 
et accompagné fréf|ucmment de rupture aux attaches; le carljurc 
de calcium a donné d’un peu meilleurs résultats; ecs carbures 
semblent ilevoir être plus volatils f|ue le carbone ou être déconi- 
|)Osés jiar le passage du courant. 

Le même inconvénient se pri’-sente cneore pour les mélanges de 
|ioudre de carbone avec d’autres corps tels ipie le bore, le siliciiim, 
des oxydes réfractaires, etc. Langliaiis a essayé sans succès de 
recouvrir une âme d’oxydes d’un déjiôl de bore ou de silicium par 
nourrissage. 

Les deux seuls procédés de ce genre qui paraissent employés 
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actuellcmenl dans l’induslrie sont dus à Langliaiis et à Maxim. Le 
jiremicr (filament/■'/•ewi’e/') consiste dans un filament de cellulose 
dissoute, filé sous jiression avec addition de poudre de bore ou 
silicium, puis calciné au four électrique. Le second filament (fila¬ 
ment Maxim) consiste dans un filament formé d’un carbone en 
poudre cristallisé, très dur, réfractaire et très résistant électrique¬ 
ment, obtenu par un procédé de précipitation spécial, aggloméré 
par du goudron, puis filé à la presse. D’après les fabricants, ces 
lampes noircissent moins vite et donneraient une amélioration de 
rendement de 2.Ô pour 100 environ. Ils sont encore trop récents 
^ pour qu’on puisse en parler avec plus de précision. 

Il en est de môme des filaments en osmium de M. Aucr von 
W'elsbacli, dont on a beaucoup parlé depuis quelques mois, mais 
qui n’ont jias encore été présentés au public : ces filaments s’ob¬ 
tiennent par divers procédés, notamment par nourrissage d’un fil 
de platine dans une atmosphère d’bjdrocarbure, de vapeur d’eau 
et d’anbydride osmiqite; le (ilament d’osmium, débarrassé de son 
âme de platine par un coup de feu préalable, est placé dans le vide 
et porté à une température supérieure à celle des filaments de 
carbone, et réalise, paraît-il, un rendement double. Les inconvé¬ 
nients de ce produit semblent être le prix plus élevé de la fabri¬ 
cation et la trop grande conductibilité de la substance employée, 
(pii ne permet |>as d’alimenter les lampes à plus de 20 ou 3 o volts. 
Il en est de môme des filaments, très réfractaires aussi, à base de 
tungstène, ebrome, etc., proposés par d’autres inventeurs. 

Filaments à base d'oxydes de. terres rares. — Un second 
jirocédé tout difl'érenl, pour améliorer le rendement, consiste à 
employer comme corps incandescents les corps présentant une loi 
de radiation plus favorable que le carbone, en particulier les 
oxydes de terres rares déjà employés dans les manchons des brû¬ 
leurs à incandescence par le gaz, grâce à la belle découverte de 
M. Aucr von Wclsbacb. A ce point de vue il n’importe pas moins 
aux électriciens (ju’aux gaziers de connaître les véritables causes 
du rendement remarquable de ces brûleurs. Certains auteurs ont 
invoipié un effet de luminescence (IVicbol et Snow), un pouvoir 
éiuissif exceptionnel (John), d’autres (Bunte), une température 
très élevée de 20o(^“et un cfl'ct calalyptique dû à la présence d’une 
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petite quantité d’oxjcle de cérium à i pour loo) distribué à la 
surface de la carcasse d’oxyde de thorium; mais en réalité, et 
d’après les lois de Kircliholf, les belles expériences de MM. Le 
Cbateller et Boudouard ont renversé toutes ces b^ potbcses et étàbli 
qu'il s’agit simplement de corps colorés a^-ant une loi de radiation 
plus favorable que les corps noirs à la même température (qui ne 
dépasse pas i 65 o“); grâce à un pouvoir émissif voisin de l’unité 
pour les radiations bleue, verte et jaune, et bien pjlus l'aible pour 
les radiations rouges et calorifiques, l’énergie rayonnée |iar unité 
de surface est plus faible qu’avec le carbone, mais sa composition 
est meilleure. Il suffirait donc de porter par le courant électrique 
ces oxydes à la môme température que les filaments actuels pour 
réaliser une grande amélioration de rendement. Aussi de nom¬ 
breux inventeurs ont-ils cherebé à appliquer un revêtement de 
ces oxydes sur des âmes en carbone soit par ajiplication de pâte, 
soit par dépôt électrocbimiqiie (Langbaus), soit par application 
de tissu imprégné (Tbowley), etc. Jusqu’ici ces procédés n’ont 
pas réussi, à cause des dilfércnces du coefficient de dilatation et de 
la température excessive à laquelle l’àme devrait être portée. Pour 
obvier à cette dernière difficulté, d’autres inventeurs ont remplacé 
fàme de carbone par un fil d'une spirale de métal très réfractaire 
(chrome, tungstène, platine, iridium, rhodium, etc.). 

M. Aller von \\ elsliacli, en particulier, a annoncé la réussite 
d’un filament en tborine (la plus réfractaire des terres rares) 
déposée par nourrissage sur un filament de platine ou d'osmium ; 
la consommation ilans une ampoule à vide s’abaisserait à u et 
même i , ,5 watt par bougie, sans que l’àme fonde; les inconvé¬ 
nients seraient les mêmes que pour les filaments d'osmium du 
même inventeur. 

Une autre catégorie de filaments qui a été également essayée 
par de nombreux ex|)ériuicntateurs, dont l’auteur, dès i88q, con¬ 
siste dans un mélange d’oxvdes et d'un corps conducteur (carbone 
ou métal réfractaire, tel que l’iridium, l’osinium, etc.) ajouté au 
moment du filage à la presse, ou déposé ajirès couji pur imprégna¬ 
tion et décomposition. Mais les mélanges à base de carbone se 
décomposent par réduction et à hante température; la stabilité 
des autres dans le vide n’est pas encore établie. 

Jablochkoff en 1877 et Nernst en 1897 ont supprimé toute addi- 
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lion de ce genre, en utilisant la propriété, déjà indiquée par 
M. Le Roux, qu’ont les oxvdes et corps analogues, que AI. INernst 
appelle conducteurs de seconde espèce, de devenir conducteurs 
à liante température. Dans la lampe exposée en 1881 par Jalilocli- 
kolT, le lllament était en kaolin, cliaux ou magnésie, et le cliaiif- 
fage préalable obtenu par un brûleur ou une mèche conductrice 
en pâte de charbon. Al. Nernst a imaginé l’allumage automatique 
par une spirale de platine voisine du lilament, et l’emploi d’oxjdes 
beaucoup plus conducteurs que tous ceux connus juscpie-là, grâce 
au mélange de deux oxydes jouant les rôles de base et d’acide. 
Grâce à ces importants perfectionnements et à ceux apportés par 
la Compagnie A Hgemeine Electricitats Gescllschuft dans la 
fabrication, le montage du filament, etc., la lampe lAernst parait 
avoir été amenée â un point industriel; elle figure à l’Exposition 
et est, dit-on, déjà en usage sur le réseau d’éclairage deGôttlngiie, 
en Allemagne. 

Grâce â la température assez élevée qu’elle atteint, cl surtout 
aux propriétés de la radiation des oxvdes, cette lampe réalise une 
belle lumière très blanche avec une consommation très faible 
(1.-5 watt par bougie pour 2.5 bougies, i watt par bougie yjour 
100 bougies), malgré l’infériorité ri'sullant de son emploi â l’air 
lilire. La présence d’une atmosphère oxydante est, en elfet, néces¬ 
saire pour retarder la décomposition du filament par électrolyse. 
La durée pratique n’est pas encore établie, mais on peut craindre 
(|ue le lilament déjà très poussé soit fragile et très sensible aux varia¬ 
tions de tension; on est en tout cas obligé d’ajouter en série une 
résistance â fort coefficient de tem[)érature pour empêcher un troj) 
rapide accroissement de courant quand la tension augmente : 
jusqu’ici on n’a pu construire de lampes de moins de 2;} bougies, 
ni de moins de 110 volts; mais il est très facile d’obtenir des 
lanqics de 220 volts et même davantage, fonctionnant avec allu¬ 
mage à la main ou automatique. 

Le résultat d’expériences officielles et d’essais de durée pratique 
sur les réseaux permettra seul d’apprécier l’avenir réservé à celte 
solution, si siblulsanlc à bien des égards; si elle lient toutes ses 
promesses, cet avenir sera îles plus brillants et annulerait l’écart 
qui existe entre le ju lx de revient des éclairages au gaz et â l’élec¬ 
tricité.. 
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KTALONNAGE DES LAMPES A INCANDESCENCE. 

Nous ne saurions quiller le sujet des lampes à incandescence 
sans dire un mol de leur étalonnage, car il serait fort opportun 
d’arriver à un accord international sur ce sujet. 

On a vu déjà plus haut que l’adoption d’unités difTérenles (en 
France, la bougie décimale, en Allemagne et en Amérique, le 
hefner, qui n’en est que les crée un avantage apparent aux 
lampes étrangères sur les lampes françaises. 

Il n’v a pas moins de désaccord sur la délinilion de la puissance 
lumineuse des lampes et la façon de la mesurer. 

En France, juscpi’ici, on prend l’intensité horizontale dans une 
direction perpendiculaire au plan mojen du fer à cheval ou de la 
boucle. Mais, à l’étranger, on déclare <pie les essais, pour être 
miles, doivent com|)rendre la mesure de la puissance lumineuse 
dans plusieurs directions. D’après une récente décision de VAme¬ 
rican hislilute, ni la moyenne horizontale, ni la moyenne sphé¬ 
rique, ni la puissance lumineuse dans une direction quelconque 
ne définissent une lampe suffisamment pour yirouver qu’elle est 
conforme au modèle étalon, et un récent règlement de celle Asso¬ 
ciation exige que les lampes à incandescence soient conformes à 
la fois à une valeur étalon pour la puissance lumineuse moyenne 
normale et à une moyenne sphérique mesurée lorsque la lampe 
tourne à une vitesse très lente, avec son axe incliné à 1^0°. 11 
recommande que les limites pour la première moyenne soient de 
i 5 bougies au minimum et de 17,0 bougies au maximum. (Si le 
minimum était plus bas, il y aurait certainement tendance à pro¬ 
duire les lampes voisines de ce minimum.) La (missance à 4 .t“ doit 
être égale à au moins 85 pour 100 du minimum. 

De même, en Allemagne, laipiestion de l’étalonnage a été traitée 
récemment par uneCommission.de l’Association éleclrolechnique 
de Berlin qui a fixé des règles uniformes pour les lampes normales 
de 10, 16, a 5 et 3 a hefners consommant 3 à 4 vsails yiar hefner 
aux tensions de 60 à 70 volts et à ia 5 volts. 

Les lampes doivent jiorlcr l’indication de la puissance et du 
voltage correspondant, avec une tolérance de 2 pour loo à la 
livraison. .Aux essais de réception, la tolérance est de (i pour 100 
en dessus ou en dessous pour la puissance lumineuse aussi bien 
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que pour la consommalion. Quand plus d’un quart des lampes 
sort de ces limites, la fourniture peut être refusée. La durée de 
service utile est délinie la durée après laquelle l’intensité lumi¬ 
neuse est tombée de 20 pour 100; elle doit être indiquée par le 
fabricant. 

Les essais doivent avoir lieu dans le mois de l’envoi et à condi¬ 
tion que 2 pour 100 de la fourniture et en tout cas au moins 
20 lampes soient fournis à cet ell'et. En cas de désaccord sur le 
laboratoire de contrôle, les parties s’en rapportent à l’Institut 
Pbysico-tecbnique. On recommande l’emploi de la monture Edison. 

En ce qui concerne les essais pholomélriques, l’Association 
allemande a borné son étude au cas des lampes en fer à cheval, ou 
à boucle simple. Après avoir déclaré (à tort, croyons-nous) qu’il 
n’était pas possible de mesurer commodément le flux lumineux 
total, elle a adopté une singulière dis|)Osition photométrique qui 
consiste à placer la lampe au milieu de deux miroirs de i 3 cm de 
côté et de 2 mm à 5 mm d’épaisseur ayant leur bissectrice dirigée vers 
l’écran du photomètre; l’axe de la lampe est à 9cm de l'arête du 
dièdre ainsi formé ; cet axe doit être vertical et les points d’altaclie 
des filaments dirigés dans le plan perpendiculaire au banc photo- 
métrique. Celui-ci est un banc ordinaire de 2,5om portant direc¬ 
tement une graduation en bougies et dixièmes de bougie. 

Toute lumière étrangère doit être évitée par des écrans de 
velours. Une source auxiliaire, placée à fio cm environ, doit être 
une bonne lampe de lo bougies ayant déjà brûlé vingt à trente 
heures. On opère par doubles pesées en remplaçant la lampe à 
étudier jtar l’étalon et en réglant en conséquence la distance de la 
source auxiliaire au photomètre dont on la rend ensuite solidaire. 
Comme étalon, on emploie des lampes d’à peu près mêmes inten¬ 
sités et tensions que la lampe à étudier, et consommant 3,5 à 
4,5 yyalts par hefner. 

Les avantages d’employer comme étalon secondaire une lampe 
à incandescence analogue à celles à étudier sont bien connus en 
France, où le mode opératoire est analogue, sauf en ce qui con¬ 
cerne l’emploi du miroir. 

On ne saurait dissimuler que toutes ces règles sont tout à fait 
arbitraires et n’ont rien de satisfaisant jmur l’esprit, sauf la règle 
française, qui, connue a montré en 1889 M. Potier, peut donner 
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une évaluation du flux, si l’on a affaire à des filaments de gros 
diamètres (on a vu plus haut que cette règle est eu défaut pour 
les filaments minces ordinaires). 

Il n’j a en réalité qu’une façon rationnelle, de photométrer les 
lampes à incandescence, surtout maintenant qu'on rencontre des 
formes très variées et pas du tout comparables entre elles (sur la 
lampe Nernst ) ; c’est de mesurer leur flux total. L’auteur a indiqué 
dans ce but une méthode qui consiste à faire tourner la lampe très 
vile sur elle-même autour de l’axe d’un lumenmètre; tout derniè¬ 
rement, M. Ulhricht a indiqué un autre dispositif de lumenmètre 
encore plus simple, qui consiste dans une sphère jiarfaitemenl 
blanchie intérieurement; l’éclat intrinsèque est le même sur toute 
la surface intérieure et donne par proportionnalité une mesure du 
flux lumineux de la lampe qu’on y enferme. 

Le moment paraît donc venu d’exiger, au moins pour les mesures 
de précision ou les expériences de comparaison un peu complexes, 
la définition des lampes par leur flux lumineux total, en même 
temps que par leur tension. 

Quant à la règle à adopter pour fixer la durée utile, on est à peu 
près d’accord pour la définir, en France comme en Allemagne, par 
une baisse de 20 pour 100 sous potentiel constant. On pourrait 
en faire la hase d’un accord international. 

La tolérance à faire sur la tension et l’intensité lumineuse lors 
de la réception parait devoir être laissée, au contraire, en dehors 
de cet accord, et au gré des cahiers des charges des diverses entre¬ 
prises d’éclairage. 

On signale à ce propos la méthode qui s’introduit depuii quelque 
temps en Amérique, en Angleterre et en Allemagne, de laisser aux 
Compagnies d’éclairage le soin de fournir et remplacer les lampes 
à forfait; cela ne constitue qu’une charge très faible pour ces 
(compagnies, et leur permet de réaliser des économies d’énergie et 
de supprimer pour l’abonné l’ennui de s’approvisionner, souvent 
fort mal. 


CUNCLISIUNS. 

Nous espérons avoir montré, par cet exposé rapide, que de 
sérieux progrès ont été réalisés ou sont à la veille de l’être. 

Nous avons aussi cherché à faire ressortir l’inlérêl capital tpi’il y 
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aurait, pour uniformiser les mesures de puissance lumineuse el de 
rendement, à faire voter par le Congrès un vœu recommandant la 
vulgarisation des mesures directes du flux lumineux total et l’adop¬ 
tion provisoire d'un étalon de lumière médiocre commun aux 
divers pavs jusqu’à la réalisation d’un étalon pratique parfait. 


L'INTENSITÉ LÜHINUnSE OE L’ABC A COUBANT CONTINU; 

l'AH M"- IlKiniiv AVKTON. 

Parmi les courbes ipie M. Ayrton a montrées à Chicago en i 8 c) 3 , 
il y en avait plusieurs cfui reliaient l’intensité lumineuse moyenne 
sphéritpie de l’arc à l’intensité du courant, étant donnés des écarts 
didV'rents mais constants entre un charbon de 1 3 mm à mèche et un 
autre de 11 mm homogène. Au moyen de ces courbes, il a constaté 
que, pour un même courant, l'intensité lumineuse augmente avec 
l’écart jusf|u’à un certain jniint et puis diminue; de même, étant 
donnés les charbons, il y a pour chaque courant un écart définitif 
avec lequel on a une intensité lumineuse maxima. Ce fait nouveau 
et inattendu a été confirmé par M. Carharl, qui l’avait déduit, 
indépendamment de ses propres expériences, et qui l’a annoncé 
à la même séance, mais en partant d’un point de vue assez diflé- 
rent. 11 avait trouvé qu’avec un courant constant l’intensité lumi¬ 
neuse atteignait le maximum pour une certaine dillérencc de 
potentiel entre les charbons. Or, avec des charbons et un courant 
donnés, la didérence de potentiel entre les charbons ne dé|)end 
que de l’écart; donc les deux découvertes avaient rapport au même 
fait, lc(piel n’a jias eu jusqu’ici d’explication. 

Pour mieux étudier ce phénomène, j’ai tracé des courbes donnant 
l’intensité lumineuse moyenne sphérique en fonction de Vi'carl 
entre les charhons au n'-gime de courant constant, en me servant 
des expériences de M. Ayrton. Et j’ai trouvé que non seulement 
ces courbes avaient le point maximum annoncé par M. Ayrton, 
mais que celles (pii avaient rapport à des courants plus intenses 
que 10 ampères avaient en outre des points minima, pour un écart 
d’environ a mm. Les courbes avaient la forme indiquée Jig. i. 

Pour bien m’assurer que, pour les points minima avec de forts 
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courants, les expériences de M. A^'rlon étaient confirmées par les 
recherches d’antres observateurs, j’ai examiné la remarquable série 
d’expériences de M. Blondel, publiée en 1897. M. Blondel a tracé 
les courbes, qui pour un courant constant, relient le Ilux lumineux 
non à l’écart des charbons, mais à leur différence de potentiel. 



1 2 3 If 5 6 


Longueur d'arc en millimètres 

rig. 1. — Courbe représentant la relation entre i’intensilé moyenne sphérique et 
l’écart des charbons, le courant étant constant supérieur à lo ampères. 

Comme il n’a pas employé de courant supérieur à lo ampères, les 
indications que donnent scs courbes d’une diminution dans le Ilux 
total de lumière avec des arcs de 2 mm environ ne semblaient être 
que des erreurs d’observation. Néanmoins le fait était réel; et en 
traçant, d’après les tableaux admirables de M. Blondel, les courbes 
qui relient le Ilux de lumière à la longueur de l’arc, j’y ai trouvé 
toute une série de nombres (pii montraient des résultats identiipies 
(les longueurs d’arc étant de 2 ou dmm) et deux spécialement 
oii il y avait de vrais points ininima. 

Les cxjiériences de M. Blondel ont été très complètes. Elles 
comprennent tous les écarts à partir de o mm jusqu’à ceux de 
I 1 mm, 12 mm, et même (piebpiefois de iGmm, et nous donnent la 
forme entière de la courbe depuis l’arc de o mm jusqu’à celui où 
l’intensité lumineuse ne change guère en allongeant l'arc. Cette 
courbe entière a, ordinairement, pour des courants intenses, la 
forme ci-après {Jip. 2), que j’ai tirée des ex|)ériences de M. Blondel. 
Celte forme nous montre qu’en écartant les charbons, le courant 
étant constant et d’une grandeur suffisante, on arrive d’abord 
à un maximum d’intensité lumineuse A {Jig- 2); ensuite, avec 
un écart un peu plus grand, à un minimum (B), puis avec un 
écart beaucoup plus grand à un second maximum (C). 




Flux lumineux toia.1 en lumens 
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Pour vérifier le premier point maximum (A) et le minimum (B), 
MM. Newton et Good ont fait spécialement pour moi, au Central 
Technical College, des expériences qui ont tout à fait confirmé 



Fig. 2. — Variation du flux lumineux d’un arc à courant constant 
en fonction de l’écartenicnt des charbons. 


celles de MM. Ajrton et Blondel. Ils ont comparé l’intensité 
lumineuse de deux arcs de 3 o ampères, l’un de i mm et l’autre 
de a mm, entre des charbons de 1 3 mm à mèche et 11 mm homogène, 
identiques à ceux de M. Ayrton. L’expérience a duré quatre jours, 
et des précautions minutieuses ont été prises pour s’assurer que 
les conditions étaient absolument les mêmes pour les deux arcs, 
même au point d’échanger les positions des deux arcs. Pour 
des 18 expériences qu’ils ont faites, l’arc de i mm avait une inten- 
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sité lumineuse plus grande que celui de 2 mm, ce qui parait assez 
conclusif. 

Pour bien voir s’il aurait été possible de prédire ce fait si sin¬ 
gulier, il faut examiner en détail les dilférentes sources de lumière 
dans l’arc. Il y en a cinq, que je range dans l’ordre de leur impor¬ 
tance : 

1" Le cratère ; 

2“ La tache blanche à l’extrémité du cra^on négatif; 

3 “ La vîipeur; 

4 " ) 

j Les parties rouges des charbons. 

C’est au cratère, comme on sait, que l’on doit la plus grande 
partie de la lumière de l’arc; seulement tout ce qui y est produit 
ne réussit pas à franchir le crayon négatif, de sorte que, quand les 
charbons sont très peu écartés, presque toute celte lumière est 
occultée. Plus on écarte les charbons, plus la lumière du cratère 
|)eul s’échapper; et l’arc n’a pas besoin d’ètrc bien long pour 
qu’en effet toute la lumière trouve moyen de passer. Ainsi, en sup¬ 
posant que l’éclat intrinsèque du cratère (le flux de lumière émis 
par millimètre carré) ne diminue pas, et «pie son étendue ne diminue 
pas non plus, la rjuantité de lumière émise par le cratère et qui 
peut franchir le crayon m'gatif |)our être utilisée doit s’accroître 
d’une manière continue quand l’arc est allongé, mais de plus en 
plus lentement. 

Or, déjà en 18S1, le capitaine Abncy (à [)résent SirW. Abney) 
a trouvé t|uc l’éclat intrinsè(]uc du cratère était tout à fait constant 
|)our des charbons donnés, ne dépendant ni du courant, ni de la 
longueur de l’arc, lit en i8(jfi, j’ai signalé à Toronto que, loin de 
diminuer, l’étendue du cratère augmente un peu quand l’arc est 
allongé à courant constant. l’ar conséipicnt, on [)eut dire (|ue la 
courbe qui représente la relation entre cette portion de la lumière 
du cratère qui est utilisable et la longueur de l’arc a la forme 
donnée parla Ji". 3 . 

Quant aux quatre autres sources de lumière, j’ai constaté que 
la tache blanche a une surface constante avec un courant constant; 
donc sa lumière utile doit augmenter avec la longueur de l’arc. 
Car elle aussi s’échappe de plus en plus facilement en écartant les 
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cliarbons davantage. La c|iianlité de lumière émise par la vapeur 
doit aussi augmenter avec la longueur de l’arc, puisque la surface 
d’émission croît en même temps. La lumière émise par les parties 
rouges des charbons ne compte pas beaucoup, mais, telle qu’elle 
est, j’ai constaté qu’elle croît quand on allonge l’arc, puisque la 
longueur rouge du charbon positif au moins croît. 

Ainsi, la lumière fournie par chaque source dans l’arc aug¬ 
mente en même temps que l’écart des charbons, et la courbe qui 
représente la relation entre l’intensité lumineuse de l'arc et l’écar- 



Fig. 3 . — Flux luiiiiiieux d'un arc en foncLiun de rccartcmenl des charbons. 


tcnicnt des charbons doit, alors, prendre une forme semblable à 
celle déjà donnée dans la //g. 3 . 

Comment se trouve-t-il donc que la courbe ne prend pas du 
tout cette forme, quand elle est déterminée ex|)érimentalcment? 
Que, au lieu de s’accroître constamment, elle montre deux points 
maximum et un point minimum d’intensité lumineuse? Cherebons 
d’abord la raison du premier maximum et du minimum. Pour cela, 
il faut considérer de nouveau l’obstacle offert à la lumière du cra¬ 
tère par le crayon négatif. 





RAPPORTS PRKI.IMINAIRES. 


255 


Dans la considération que nous lui avons déjà donnée, nous 
n’avons pas tenu compte des dilTérentes formes que prend ce 
crayon suivant l’intensité du courant et la longueur de l’arc. Or 
j’ai démontré en iHqS (jue les formes des deux charbons varient 
beaucoup, lorsque ces deux variables changent, et qu’il se [)roduil 
même une espèce de pointe supplémentaire très aiguë à l’extrè-mité 
du négatif, avec de grands courants et des arcs courts, pointe qui 
disparaît entièrement, lorscpie l’arc est allongé. 

La Jig- ; nontre tpiatre dessins des arcs et des charbons qui fon 
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voir clairement la didèrcnce de forme du crayon négatif, avec 
des arcs de même longueur, selon l’intensité du courant. A gauche 
sont des arcs de i mm et de a mm respectivement fournis par un 
courant de 6 am[)èrcs, et les deux arcs de droite sont des arcs des 
mêmes longueurs donnés par un courant de 28 amjièrcs. La jiointc 
supjilémentaire ne si; montre pas du tout dans les diMix premiers, 
mais clic se voit très bien dans l’arc de droite de a mm, et mieux 
encore dans celui de 1 mm. C’est surtout la distance entre la base de 
cette pointe et la bouche du cratère ipii détermine la quantité de 
la lumière du cratère rpii franchira le négatif; car la [lointc elle- 
même n’arrête que très peu la lumière. Or, la distance entre la 
base de la pointe cl le cratère dans les deux arcs de 28 ampères est 
à peu près égale. Ajoutons à cela que toute l’extrémité du négatif 
est plus longue cl plus mince pour l’arc de 1 mm que pour celui de 
a mm, cl l’on trouve assez de raisons pour que l’intensité lumineuse 
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du premier soit plus grande, ou du moins aussi grande que celle 
du dernier. 

Enfin, en écartant les charbons d’un arc à courants intenses, la 
quantité de la lumière du cratère qui franchit le crayon négatif est 
réglée par deux tendances opposées. L’accroissement de la distance 
entre les charbons tend à l’augmenter, mais réj)ointement de 
l’extrémité du négatif qui s’ensuit tend à l’amoindrir. Quand, en 
passant d’un écart à un autre, à courant constant, l’augmentation 
gagne sur l’amoindrissement, l’intensité lumineuse de l’arc s’ac¬ 
croît. Quand les deux tendances se conlre-halanccnt, elle reste 
constante, et quand l’amoindrissement gagne sur raugmcnlation 
elle diminue. Le |)rcmicr cas s’est produit avec les arcs de i mm et 
moins, et le dernier avec les arcs de 2 mm environ dans les expé¬ 
riences de M. Ayrton et de M. Blondel. 

Il n’y aurait peut-être pas grand intérêt à donner tant d’atten¬ 
tion à la possibilité d’avoir plus de lumière avec un arc bien court 
(ju’avcc un arc plus long, s’il ne s’ensuivait pas la conséquence 
véritablement pratique que voici : 

La dillérence de potentiel entre les charbons à courant con¬ 
stant est moindre avec de petits écarts qu’avec de grands. La 
puissance dépensée dans l’arc court est moindre, donc, que dans 
un arc long avec les charbons et les courants dont il s’agit. Ainsi, 
l’arc de 1 mm environ donne plus de lumière avec moins depuis- 
sauce que l’arc de 2 mm environ, c’est-à-dire que le petit arc ne 
donne pas seulement le plus de lumière, mais il a aussi actuel¬ 
lement le meilleur rendement. 

Outre cela, j’ai démontré en 1896 que le rapport 

puissance «Icpensée dans Tare 
puissance dévcioppcc par le j;énéialeiir 

augmente quand on diminue l’écart entre les charbons à courant 
constant. Par conséquent le rapport 

intensité lumineuse 

puissance (léveloppéc par le générateur 

est aussi plus grand avec un fort courant, pour l’arc de i mm que 
pour celui de 2 tnm .Donc, avec des courants intenses constants, l’arc 
cotirt à négatif bien effilé a tous les avantages sur l’arc un peu plus 
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long à négatif épointé; non seiilenient il donne plus de lumière, 
mais il a un meilleur rendement. V^oyons s’il donne un meilleur 
rendement, non seulement <|uc les arcs un peu plus longs (jue 
lui, mais aussi rpic les arcs de toutes longueurs pour une même 
intensité de courant. 

Au point de vue é<'onomi(|ue deux choses sont essentielles dans 
l’arc. Premièrement il faut (juc la plus grande cpiautité possible 
de l'énergie fournie à l’are soit convertie en lumière, et secondement 
il faut s’arranger pour que la plus grande partie |)OSsible de celte 
lumière puisse être utilisée. Eu égard à la première considération, 
j’ai démontré ailleurs que la puissance fournie à un arc de l mm, 
entre îles charbons homogènes de i i mm et t) mm, avec un courant 
de I ampères, est 

[( 38,88 -t- a,07 / )! 11,(')() -i- lo, ■)4 / J « alts. 

De celte puissance, comme il s’ensuit de ce que j’ai constaté à 
Bristol en 1898, 

( 38,881 11 ,G() + 3,1 /) «atts 

sont dépensés aux jonctions des deux charbons avec l’arc ga/.eux et 
(•A,<171 + 7 , 14 ;/ «atts 

sont dépensés dans l’arc gazeux lui-mème. 

Ainsi, |)our chaque augmentation de l’écart de i mm, il y a une 
augmentation de .3,1 watts seulement dans la |uiissaucc louriiie à 
la seule jonction du cratère, car le terme . 3 , 1 / appartient au 
crayon positif, et une augmentatioii de ( <,0-1 + 7,11) watts dans 
la puissance di'peiisée dans l’arc gazeux. 

Avec un courant conslaiil de 10 aiiqières par ('xemple. l’augmen¬ 
tation de puissance dernaudi’c au cratère pour chaipie alloiigimieut 
de I mm de l’arc n’est ipie .3 watts, pendant ipie l’arc gazeux, ipii 
ne fuiiriiit (pi’iinc minime fraction de la lumière tol.de, exige 
2.Ô watts, huit lois autant. I| est donc éviileiil ipic la mi'lhode 
la plus économique pour convertir la puissance en lumière con¬ 
siste à cmplover un arc aussi court ipie possible. 

L’arc court donc, pour n’importe ipiel courant, est doublement 
économique en ce qui concerne l.i jiroiliiclion de lalumièn.'. 11 est 
économique, comme je l'ai dé’jà sigiiab-, jiarce (ju’il s’approprie 
une grande [lartie de la puissance dév eloppée |)ar le gém'ratour. 
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11 est éfonomiqiic parce qiril Iransfornie une grande partie de 
celle puissance en lumière. 

Cepcndanl, les propriclés de l’arc si court de i mm ou environ 
n’ont pas, jusqu’ici, été bien reconnues; elles onl été obscurcies, 
comme la lumière du cratère, par le cravon négatif. A quoi bon 
toute celle économie dans la création de la lumière, si, après tout, 
elle est enfermée comme dans une boîte? C’est ici qu’intervient 
l’arc très court à courants intenses. Dans cet arc, la lumière créée 
n’est pas enfermée entre les deux charbons; la pointe bien effilée 
du négatif laisse passer plus de lumière que si l’arc était deux ou 
trois fois plus long, avec un négatif époinlé. Non seulement l’arc 
court transforme la plus grande partie possible de la puissance du 
générateur en lumière, mais s'il est en même temps à courant 
intense il nous permet d’utiliser la plus grande partie possible de 
celle lumière. En somme l’arc très court à grand courant réunit 
toutes les conditions du maximum d’économie. 

Pour prouver que ce que je dis là est autre chose qu’une théorie, 
nous pouvons de nouveau consulter celle mine de richesses expé¬ 
rimentales que sont les recherches de M. Blondel. 

Dans scs recherches à courant constant, Al. Blondel a employé, 
entre autres, ipiatre jiaircs de charbons de la même qualité, les 
positifs à âme et les négatifs homogènes, avec des diamètres de 
I H-1 4 , de I j-t 9-1 de i o-io et de 8-() mm. 

.l’ai di'duit des chill'rcs qu’il a donnés dans ses Tableaux, pour 
chacune de ces paires de charbons, les courbes qui reliaient le 
rendement cl la longueur de l’aic, pour des arcs de omm jusqu'à 
10 mm cl pour un courant constant de lo ampères. Pour l’une des 
paires (lo-io), le rendement maximum était mal délini. mais, pour 
les trois autres, il se réalisait avec des arcs de i mm, de o," min et 
de 1, 3.5 mm respectivement. Ainsi, même avec des charbons aussi 
grands que 18 mm et 14 mm, et un couran l aussi pelitque i o ampères, 
c’est l’arc si court de i mm qui est le plus économiipie. 

11 y a une autre considération ipii cxjdiipie l’économie réalisée 
avec les arcs courts : c’est que Je crayon négatif, sinon les deux 
crayons, se consume moins vile que dans l’arc long pour une 
même intensité de courant. Il y a deux raisons à cela : D'abord, 
l’arc court s’étend plus loin le long du négatif et ainsi le protège 
mieux de l’air. Ensuite, le charbon qui est rejeté du crayon positif, 
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au lieu de se répandre et d’êlre perdu, reste sur la pointe du 
négatif et y forme même, je crois, cette pointe supplémentaire 
qui est la cause principale de l’économie des arcs courts à cou¬ 
rants intenses. 

L’aiguisement du charbon négatif avec les grands courants et 
une petite longueur a donc une valeur véritablement pratique. Elle 
nous permet d’approcher des conditions idéales pour l’arc quant à 
l’économie. Ces conditions idéales sont : 

1” Que l’écart entre les charbons soit nul; 

2“ Que l’extrémité du cravon négatif soit infiniment mince. 

Il est vrai que cet idéal ne peut jamais se réaliser, mais il est 
toujours utile de connaître l’idéal, car il nous montre la direction 
du progrès. Le jirogrès le plus évident dans cè cas serait : 

i" D’employer avec des charbons donnés les arcs les plus courts 
et les courants les plus intenses possible sans approcher trop près 
du sifllement ; 

2" De trouver un crayon négalifqui aurait dans l’arc une extré¬ 
mité plus longue et plus mince que celle des charbons cmplovés 
à présent, et qui brûlerait néanmoins beaucoup plus lentement. 

Nous arrivons maintenant au second point d'intensité' maximum 
des courbes qui relient l’intensité lumineuse de l’arc à sa longueur 
(C, •>). Ce point-ci, comme nous l’avons déjà vu, ne dépend 

ni des cbangcnients dans les formes des charbons, ni des varia¬ 
tions d’intensité dans les quatre sources les moins intenses de l’arc. 
(]’est donc à la quantité de lumière provenant du cratère qu’il faut 
attribuer les variations de lumière (pii produisent cette seconde 
diminution d'intensité au delà d’une certaine longueur d’arc. (îclte 
diminution dillère de la première dont nous avons parlé, en ce 
(pTelIc se jiroduit avec les courants de n’importe quelle intensité. 

La (pianllté' de lumière reçue du cratère ne peut di'‘pcndre (pic 
de trois causes ; 1" l’étendue du cratère; 2" son éclat inlrinsèipie; 
. 3 " les obstacles olferts au passage de sa lumière par le crayon 
négatif ou autre chose. Pour ce (pii est de son étendue, j'ai (h'jà 
démontré (pi’cllc augnirnle avec l’écartcmenl des charbons. Quant 
à son éclat intrinsè(pie, nous avons vu (pie Sir William Abncy l’a 
trouvé absolument constant. 

Il est vrai que M. Illondcl a cru trouver que l’éclat maximum du 
cratère variait, dans une de ses expériences, de i 63 bougies déci- 
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males par inillimèlre carré, avec un courant de 5 ampères, jusrju’à 
2 10 bougies : mm- avec un courant de 25 ampères. Mais, comme 
il l’a remarqué en même temps, ce genre de mesures est bien 
difficile à faire, à cause du changement continuel de la position du 
cratère : donc il ne faut pas trop s’j fier; du reste, même si les 
mesures avaient pu être exactes, il est impossible de croire que les 
variations observées dénotent des changements de l’éclat intrinr 
sèque du cratère; car, si cet éclat n’est pas constant, la tempéra¬ 
ture du cratère ne peut être constante non plus. Or les expériences 
de Rossetti, de Nakano et de plusieurs autres observateurs, mais 
surtout celles de Violle, prouvent d’une façon concluante que la 
température du cratère est absolument constante à la pression de 
l’atmosphère. Donc, ce n’est pas à de vraies variations de l’éclat 
du cratère que l’on peut attribuer ses variations apparentes, et, 
par conséquent, ce n’est pas une diminution de l'éclat intrinsèque 
du cratère qui peut être la cause de ramoindrissement de l’inten¬ 
sité lumineuse de l’arc au delà d’une certaine longueur. 

Il ne reste qu’une seule manière d’ex|)li<|uer cet amoindrisse¬ 
ment : c’est par un empêchement (pielconqiie, autre que celui qui 
est présenté parlecrajon négatif; car cclui-ci, comme nous l'avons 
vu, arrête la lumière du cratère de moins en moins à [)artir d’une 
longueur d'arc de 3 mm environ. Nous a vous donc à chercher cpiclque 
autre obstacle à la lumière du cratère. 

En songeant à toutes les causes (pii pourraient contribuer à un 
tel empêchement, il m’est venu l’idée que quoique la lumière 
émise jiar millimètre carré du cratère soit nécessairement con¬ 
stante, à cause de la constance de sa température, il n’en est pas 
du tout de même avec celle (pii rencontre les jeux ou l’écran du 
photomètre. Car, en passant du cratère aux jeux, la lumière 
traverse nécessuireincnt une région pleine d une substance qu’on 
a[q)elle la vapeur de cluirl/ou. Si donc cette substance |)ouvait, par 
exemple, absorber une (pianlité de lumière pcrce])tiblc, en allon¬ 
geant l’arc ou angmentcrail la quantité de substance absorbante 
(jue les rajoiis auraient à traverser, et l’on diminuerait ainsi la 
(juantilé de lumière qui en sortirait. 

On pourrait objecter à celte théorie qu’il n’j a jamais assez de 
vapeur pour absoibcrla lumière au point de causer la diminution 
d’intensité dont il s'agit. 11 n’en serait probablement pas ainsi si 
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c’était de la vapeur pure et simple. Mais, loin de là, déjà en 1822 
Sillinian, éditeur du journal de ce nom, a oliscrvé (fait parfaite¬ 
ment reconnu depuis lors) qu’il y avait toujours un courant con¬ 
tinu de particules solides de charhon rejeté du pôle positif vers 
le négatif. 

En 189^ également, llcrzfeld, à la suite d’une belle expérience, 
a réussi à attirer ces jiarticules hors de l’arc, sur une plaque bien 
isolée et chargée à un haut potentiel, placée à 8 cm de l’arc. 

Nous voyons donc que l’arc ne peut pas être composé de vapeur 
seulement; tout au contraire, il doit avoir une composition très 
complexe : vapeur, gaz et particules de charbon solide. Or, les 
particules solides, puis(|u’elles sont chauffées à blanc, doivent 
certainement rédécliir une partie de chaque rayon qui les frajppe, 
en réfractant et ahsorhanl’d’autres parties. Parconséquent, cet arc, 
dit gazeux., mais qui n’est pas du tout purement gazeux, doit 
projeter une ombre. Donc en faisant |)asser la lumière du cratère 
d’un arc à travers un autre arc, l’ombre du second devra se montrer 
sur l’écran qui recevra la lumière. 

Pour vérifier ce raisonnement, Al.Matl icr a eu la bonté de faire 
l’expérience pour mol, et à coup sûr l’ombre du second arc se 
projette bien nettement sur l’écran. Elle avait la forme donnée par 
la fig. 5 , qui est la co|)ie d’une photographie prise pour mol par 



MM. Fitliian elDenny, deux des étudiants du Central Technical 
College. Il était bien difficile de photographier une ombre si chan¬ 
geante et si délicate entre crayons si noirs,et malheureusement 
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les nuances de l’ombre sonl perdues. Mais on voit bien sa forme 
et la ligne de lumière qui l’environne. Celte ligne, M. Malher a él<' 
le premier à l’observer, et il a tout de suite vu sa signification. 
C’est que l’arc est une lentille qui réfracte ainsi la lumière qui 
la traverse. 

De la forme de cette lentille on peut déduire que l’arc est moins 
dense que l’air chaud qui l’environne, car elle est d’une forme 
doublement convexe et cylindrique, et, si elle était plus épaisse 
que l’air, avec cette forme-là, son ombre aurait une tache blanche 
de lumière au centre. L’arc se conduit donc comme une lentille 
divergente. 

Si l’arc ne faisait que réfracter la lumière du cratère, ou si, 
même, il la réfractait et la réfléchissait seulement, il n’y aurait 
pas besoin, pour cela, qu’une partie de cette lumière fût perdue. 
Cela ne pourrait changer la disposition de la lumière sans en 
changer la quantité. 

Il est vrai qu’en réfractant la lumière du cratère l’arc courbe, de 
façon à les faire absorber par le crayon négatif, quelques ray ons 
qui, sans cela, auraient atteint l’oeil. Mais, après l’examen géomé¬ 
trique de plusieurs images fournies par des arcs de différentes 
longueurs avec le même courant, je me suis convaincu que cette 
absorption, qui est toujours assez petite, en effet, diminue quand 
l’arc s’allonge. Ainsi, pour ce qui concerne cette réfraction, l’in¬ 
tensité lumineuse de l’arc doit quand on écarte de plus 

en plus les charbons. Non, ce n’est pas avec une absorption dans 
les charbons que nous avons affaire, c’est avec une perte actuelle 
de lumière |)ar absorption dans l’intervalle des charbons. Voyons 
maintenant ce qui doit arriver quand la lumière du cratère traverse 
cet es|)ace plein de vapeur, de gaz et de particules solides de char¬ 
bon qu’on appelle l’a/ c gazeu.r. 

11 est convenu que la lumière du cratère est en partie réfléchie 
et en partie réfractée par chaque particule de charbon solide qu’elle 
rencontre. Donc nul rayon qui rencontre une particule ne passera 
droit à travers l’arc. Beaucoup n’en rencontreront peut-être pas 
du tout, d’autres n’en rencontreront que quelques-unes, mais 
d’autres seront réfléchis et réfractés, de particule en particule, de 
long en large; et à chaque réflexion et réfraction un peu de leur 
lumière sera absorbée. Plus il y aura de particules dans l’arc, plus 
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la lumière du cratère sera absorbée. Si donc il y a plus de ces 
particules dans l’arc long que dans celui qui est court, c’est tout 
ce qu’il faut pour que l’intensité lumineuse de l’arc diminue au delà 
d’une certaine longueur. Car en écartant les charbons (quand il 
n’j a plus de pointe supplémentaire au négatif), on aura un 
accroissement de l’intensité lumineuse à cause de l’augmentation 
de l’écart entre les charbons et une diminution à cause de l’ab¬ 
sorption de la lumière du cratère par les particules solides dans 
l’arc. Ainsi quand, en allongeant l’arc, l’accroissement de lumière 
sera moins grand que l’amoindrissement, l’intensité commencera 
à diminuer. 

11 ne reste plus qu’à démontrer qu’il y a plus de particules 
solides dans l’arc long ([ue dans l’arc court. C’est ce que j’essaierai 
de faire. 

Le charbon s’évapore à la surface du cratère, tout le monde 
le reconnaît. Mais comment se trouve-t-il que l’on est d’accord 
aussi pour croire qu’il reste à l’état de vapeur, même à une 
distance de i cm du cratère ou plus? La vapeur d’eau, quand elle 
quitte le bec d’une bouillotte, ne reste à l’état de vapeur que 
jusqu’à une (.rès petite distance, et plus loin elle devient du 
brouillard. Qu’est-cc (jui empêche la vapeur de cliarbon de se 
transformer en brouillard de charbon à une petite, une très j)etite 
distance du cratère? Car il y a beaucouj) plus de diH'érencc cntie 
les températures de la vajieur de cbarboii et de l’air qui environne 
l’arc qu’il n’v en a entre les températures de la vapeur d’eau et de 
l’air qui environne le hcc vie la bouillotte. 11 est vrai que le cou¬ 
rant, en traversant l’arc, doit le cbauHer; mais il le cbaullè éga¬ 
lement tout du long, tandis <pie l’air doit refroidir beaucoup plus la 
partie de la vapeur ipii est loin du siège de vaporisation, le cra¬ 
tère, que celle (|ui en est tout |)rès. Donc, il faut tpic la tempéra¬ 
ture de l’arc aille sans cesse en diminuant vpiand on va du cratère 
jusqu’au crayon négatif. 

Il y a une petite expéiicnce que j’ai faite assez souvent et qui 
démontre bien que la température de l'arc, tout près du cratère, 
est plus haute qu’eii tout autre point. En mettant l’extrémité d’un 
petit crayon de cbai'bon, bien mince, dans l’arc, près du cratère, 
on peut le courber assez pour obtenir un angle perceptible en le 
pressant contre le crayon positif; mais il n’y a aucune autre pai tie 
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lie l’arc où cria |>iiissc se faire. Si, j)ar exemple, on iiUroiliiil lieux 
lie CCS petits cliarbons dans l'arc, et qu’on les presse l'un contre 
l’autre, il est imjtossible de les courber. C'est la même ebose en 
pressant l’un d'eux contre le négatif. Il ne llécbit pas le moins 
du monde. Cela prouve, je crois, que, tout près du cratère, l’arc 
est si cbaud qu’il peut amollir le cbarbon, mais que, plus loin, il 
est trop froid pour le faire. Il est donc plus que probable que la 
vapeur de cbarbon, en quittant le cratère, agit tout à fait comme 
la vapeur d’eau en quittant le bec d’une bouillotte. Jusqu’à une 
toute petite distance, elle reste à l’état de vapeur, et, plus loin, 
elle devient du brouillard de cbarbon se refroidissant de plus en 
plus à mesure qu’elle s’éloigne de plus en plus du cratère. 

Si la couebe de vapeur étendue sur le cratère était fort mince, 
et si elle avait (comme toutes les vapeurs) une résistance spécifique 
très grande, la résistance de celte couche pourrait être assez forte 
])our expliquer au moins partiellement la glande dill’érence de 
potentiel que l’on trouve toujours entre le cbarbon positif et l’arc. 
Le brouillard, au contraire, qui serait mêlé de gaz brûlants n’au¬ 
rait qu’une résistance relaliiement médiocre, et par conséquent 
la résistance de l’arc gazeux serait relativement petite, comme cela 
se trouve en réalité. 

Quoi qu'il en soit, si la vapeur de cbarbon se transforme en 
brouillard à une petite distancedu cratère (et les |)articulcs solides 
de cbarbon rejetées par le positif en ailleraient la transformation), 
en allongeant l’arc on augmente la quantité de ce brouillard, et 
l’on force la lumière du cratère à traverser une plus grande partie 
(le mllii'u absorbant; de sorte que la quantité de cette lumière qui 
est absorbée par l’arc s’accroît avec la longueur de l’arc. 

Il n’est guère probable que les ravons de toutes couleurs soient 
également absoibés par la vapeur de l’arc, et, en elfcl, il j a 
des indications que, tout au conlialre, l’absorption est bien 
élective. 

Le D'' Russell et Sir W. Abney ont constaté que la lumière du 
cratère rcssemlile beaucoup à celle du soleil, à cela près que la 
première a un peu plus de rayons orangi'S et verts, cl un peu moins 
de rayons bleus. Ils ont mesuré la lumière du cratère seulement, 
et pour cela ils l’ont mesurée dans les directions où l’arc appa¬ 
raissait aussi peu que possible entre le cratère et le spectroscope. 
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l'ar suite, la lumière du cratère, quand elle est vue à travers une 
couche mince du brouillard de l’arc, est/>/</s jaune i\ue la lumière 
du soleil; mais quand elle a traversé le brouillard d’un arc long, 
cette même lumière a une teinte tout à fait violette, comme on peut 
facilement le déduire de la couleur des globes qui entourent les 
lampes à arc dans les rues, lorsijue les arcs sont longs. Ces globes 
ont une teinte violette plus ou moins foncée selon la longueur de 
l’arc, et cette couleur-là ne dé[)end nullement, comme on l’a dit, 
du fait qu’on est accoutumé, la nuit, à ne voir que la lumière jaune 
du gaz et des lampes à incandescence, l'in plein jour, ces globes 
ont la même teinte violette quand ils entourent des arcs longs; 
j’ai vu, en ell’et, l’intérieur d'une boite, qui entourait un arc long, 
inondi; d’une luntière violette comme s’il était éclairé par un 
verre de couleur, la boite conservant sa couleur nicme quand 
elle était ouverte au grand jour. 11 n’j a donc aucun doute que la 
lumière du cratère prend une teinte violette en traversant l’arc, et 
que la teinte se fonce (piand l'arc s’allonge. (,)uaud la lumière 
prend une teinte semblable en traversant un verre coloré, ou dit 
que le verre absorbe (piehjues ravons et laisse passer les autres. 
Pourquoi n’admettrait-on pas la même explication quand la 
lumière traverse le brouillard de l’arc? 

Voici ce qui arrive, selon toute probabilité. L’arc entier, excepté 
une couche de vapeur très mince et voisine du cratère, se com¬ 
pose de gaz incandescents où des particules de charbon solide se 
forment et tombent continuellement. La vapeur et les gaz doivent 
n’absorber (|u’une partie, très petite probablement, de la lumière 
qui sort du cratère. Sous rinfliieuce de cette cause, la lumière de 
l’arc ne diminuerait probablement pas à partir d’une certaine 
longueur; mais il y a aussi des particules de charbon solide dans le 
brouillard de l’arc. Ces particules doivent, comme je l'ai déjà dit, 
rélléchir cbaipic rajon qui les rencontre, de sorte que beaucoup 
des ravons émis par le cratère doivent être rélléchis de jtarticule 
en particule, de long en large, en éprouvant uii cbangement de 
couleur et une diminution d’éclat à cbaque rencontre. Les rayons 
qui ont éprouvé beaucoup de ces réllexious intérieures doivent 
donc sortir de l’arc dans un état bien dllférent de celui où ils ont 
quitté le cratère. 

Supposons, maintenant, que les particules de charbon soient 
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capables d’absorber la lumière orangée et une cerlaine quanlilé 
de lumière verte, mais <|u'elles laissent passer toute la lumière 
violette. Alors, après chaque réflexion, la lumière devient de plus 
en plus violette, et celle qui rencontre beaucoup de particules est 
tout à fait violette. Les gaz incandescents ne donnent jamais de 
lumière éblouissante; il s’ensuit que, quand on regarde le brouil¬ 
lard de l’arc seul, en couvrant les deux charbons, la partie de la 
lumière du cratère transmise aux jeux par les particules solides 
noie la lumière émise par les gaz, et l’on n’aperçoit qu’une lumière 
violette ou pourpre. 

Il J a une expérience très simple qui démontre parfaitement 
que la lumière émise par le brouillard de l’arc est violette, tandis 
que celle (|ul est émise par le cratère et la tache blanche du cliai bon 
négatif est blanche. On prend une plaque de métal peu épaisse, 
percée d’une fente a {fïg.iS) de 3 cm ou 4 cm de longueur et 


Lumière blanche du Né3atir 
Lumière violetledu Brouillard. 

Lu m lère bl anche du C ratère. 

G. 

de I mm ou 2 mm de largeur, et on la tient verticalement près de 
l’arc dans une position telle que la fente soit horizontale et à égale 
distance des bouts des deux charbons. La lumière de l’arc qui 
traverse la fente est reçue sur un écran blanc vertical cd {Jig. 7 ) 
placé à 3o cm ou 4 o cm de l’arc. Cette lumière forme trois bandes 
horizontales sur l’écran, celles d’en haut et d’en bas étant blanches 
et celle du milieu ayant une teinte violette très vive. 

Il va sans dire que la fente n’est qu’un trou d’épingle allongé 
horizontalement; dans ces conditions la lumière d’en haut vient 
du charbon négatif, celle d’en bas est émise par le cratère, et 
celle du milieu par l’arc lui-méme, c’est-à-dire par le brouillard 
de l’arc. 

Une expérience plus simple encore consiste à intercepter le 
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charbon positif et la partie supérieure de l’arc par (|uelque chose 
d’opaque, la main par exemple. L’ombre sur l'écran se trouve alors 
bordée d’une large bande d’un violet rouge; cette bande étant la 
portion de l’écran qui est éclairée par le brouillard et le crayon 
négatif seuls (la partie rouge du dernier donne une teinte rose 
au violet). Au-dessous de la bande se trouve la partie de l’écran 
qui est éclairée par les trois sources de lumière à la fois : le cratère, 
la tacbe blanche et le brouillard de l’arc, et cette partie-là a natu¬ 
rellement l’air d’être tout à fait blanche par contraste avec la bande 
violette. Un schéma de cette expérience est donné fig. n, où ab 



est une plaque de métal et cd l’écran blanc qui reçoit la lumière. 
La partie de l’écran qui est au-dessus de c est entièrement 
dans l’ombre, celle qui est entre c et </ est éclairée par le brouil¬ 
lard et le crayon négatif seulement, et celle qui est au-dessous 
de d est éclairée par le cratère aussi bien que par les deux autres 
sources. 

Nous avons donc trois faits à concilier les uns avec les autres : 

1 “ Le brouillard de l’arc émet une lumière violette, tandis que 
celle du cratère et de l’extrémité du négatif est, en elfet, blanche. 

■A° La lumière de toutes les parties de l’arc, toutes les sources 
comprises, devient de plus en plus violette quand on allonge de 
plus en plus l’arc. 

La quantité de lumière totale provenant de toutes les sources 
de l’arc diminue quand l’arc dépasse une certaine longueur. 

S’il n’y avait que les deux premières conditions, on pourrait très 
bien les expliquer en supposant que l’espace compris entre les 
charbons est rempli de vapeurs et de gaz incandescents qui émettent 
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une lumière violelle assez brillante pourdonner à la lumière blanclio 
du cratère une teinte violelle assez forte. Cependant, puisqu’il a éu- 
démontré jdus haut que la lumière émise par chaque source de l’arc 
augmenle conslamment avec la longueur de l’arc, cette liyj)Olhèsc 
n’explique pas la diminution de la lumière quand les arcs sont 
allongés au ilelà d’une certaine longueur. 

Si, au contraire, on suppose qu’il y a une absorption des rayons 
autres tpie les rayons violets dans le brouillard de l’arc, les trois 
conditions énumérées plus haut se concilient parfaitement. On 
voit pourquoi la teinte de l'arc entier devient de plus en plus vio¬ 
lelle quand on allonge l’arc de |)lus en plus, cl l’on voit aussi 
pourquoi le Ilux de lumière total commence à diminuer à partir 
du moment où l’arc est assez grand pour que raugmeiitation de 
lumière provenant de son allongement soit plus que contre¬ 
balancée par raugmenlalion de l’absorption de la lumière. 

L’absorption et la réncxion intérieures dans l’arc expliquent une 
particularité très curieuse signalée par M. Swinburne dans la 
discussion d’une Communication que M. Trotter a faite en iSpa 
sur la lumière de l’arc. AI. Trotter a montré des courbes publiées 
par Sir W. Abncy, lesquelles démontrent que la lumière du cratère 
ne dilfère de celle du soleil que par un petit excès de rayons orangés 
et verts et un léger défaut de ravons bleus. M. Swinburne a signalé 
(pie, puisque la couleur de la lumière du cratère ressemble tant à 
celle de la lumière du soleil, le cratère et le soleil doivent avoir à 
peu près la même température; mais (pie, puisque le soleil a un 
éclat inlrin,sè(pie plus de dix fois plus grand que le cratère, le 
pouvoir émissif du soleil doit être dix fois plus grand que celui du 
cratère, ce qui est peu croyable, (üetle objection serait parfaite¬ 
ment valable si la lumière du soleil et la lumière émise par le 
cratère se ressemblaient vraiment autant par la couleur. Alais 
Sir AV. Abncy n’a pu mesurer la lumière provenant du cratère 
(pi’après qu’elle eut traversé une certaine quantité de brouillard 
de cbarbon, car il est impossible à la lumière du cratère de sortir 
sans traverser un peu de ce brouillard. Supposons donc que la 
lumière émise par le cratère soit beaucoup plus jaune (jue celle (lu 
soleil, mais (pi’en traversant le brouillard elle soit privée d’une 
|)artie assez considérable de ses rayons orangés et verts; alors en 
atteignant le |)hotomèlrc, sa couleur sera beaucoup plus voisine de 
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celle de la lumière du soleil que quand elle quille le cratère; elle 
sera plus bleue el paraîtra être émise par une surface d’une tem¬ 
pérature beaucoup plus haute que la vraie température du cratère. 
Ainsi, si le brouillard absorbe vraiment une partie considérable 
des rayons orangés et verts, l’objcclion de M. Swinburne n'exislc 
plus, car la vraie eoiileur de la lumière du cratère est beaucoup 
plus jaune qu’elle ne paraît quand elle est mesurée par le photo¬ 
mètre. 


RENOEHÜNT LÜHinEÜX DES LAMPES ÉLECTRIODES A INCARDESCERCE 
A nLAMENT DE CARBONE 

(Système permettant d'accroître ce rendement); 

Par jM . Gistave WEISS.MANN, 

In^'énicur il<’s (lonstructiùns civiles. 

Ancien Klève de rKcolc tics Ponts et lilianssécs. 

Dans son remarquable Kajiporl sur les lampes électriipics, mon 
excellent maître M. Blondel fait juslemeiit ressortir tpi’en pratique, 
sur les scclcurs, on ne peut guère abaisser au-dessous de d,,à «ails 
par bougie décimale la consommation mo_)'enne d’une lanijic à 
incandescence à lilament de carbone. • 

Il est à jiropos de rapprocher de celte me venue la consommation 
sjiéciliquc de ces lampes à incandescence eu se reportant à leur 
puissance lumineuse. Un article paru réccmiuenl dans la Rcviw 
praliqitc d’Elcclricilé àvL 20 mars iqoo mentionne sous le litre rie 
Recherches sur les lampes à incandescence électrique i]uclques 
renseignements fort intéressants relativement à cette ipieslion : 

« Lorsqu’il a été (|uestion d'installer l’cclairagc éleclriipie à la 
') Chambre des députés, à Paris, une commission d'èleelrieiens 
» el d’ingénieurs, faisant autorité en la malièn;, a été chargée de 
» préparer un cahier des charges de rcnlreprise. Après de laho- 
» rieuses éludes poursuivies en i8()i et iSij,"), celte commission, 
>1 composée de MM. Masearl, Potier, Boiigarel, Hospitalier, 
» Michel-Lévy, Monnicr cl Seligmann-Lui, a lixé la dépense 
» d’énergie électrique des divers types de lampes destinées à pro- 
» diguer la lumière dans les recoins les plus secrets du Palais de 
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» noi représcnlanls. Nous avons admis, depuis lors, comme con- 
» sommations-t^'pes : 

100 watts pour la lampe de 3 ?. bougies 
5 o — 16 — 

35 — 10 — 

22 — 5 — 

)) soil, en prenant les extrêmes, de 3 ,i à 4 ï 4 ''valts par bougie. 
» Toutefois, par un sentiment de tolérance, les auteurs du cahier 
« des charges avaient eu le soin de spécifier qite « toute lampe 
)) dont le pouvoir éclairatit par watt serait inférieur de i 5 pour 100 
» au pouvoir éclairant spécifique prévu, serait refusée », ce qui 
» ramenait en réalité à 3,5 et 5 watts par bougie les limites pra- 
» tiques extrêmes de consommalion. » 

Ce rapport est fort adroitement tourné, car il donne une idée 
fort nette de la situation en matière de lampes à incandescence. 
Les fabricants annoncent bien des lampes de consommation infé¬ 
rieure à 3,3 watts, mais lorsqu’il s’agit d’une fourniture officielle 
ils réclament une tolérance de 1 5 pour 100 sur le pouvoir éclairant 
par watt, ce qui ramène en réalilé et indirectement à 3,5 watts 
toute consommation s|)écifique soi-disant inférieure. 

Il ressort de l’examen des chilfres ci-dessus : 

I " (,)ue la consommalion movenne |)raliqne d’une lampe à incan¬ 
descence ordinaire serait plutôt siqx rieure à 3,5 watts par bougie 
déci male ; 

2” (hic cette consommation spécificpie décroît dans des propor¬ 
tions très grandes avec le |)ouvoir éclairant de la lampe. 

Elle passe de 3,5 watts à 5 watts lorsiju’on passe de la lampe 
de 32 bougies i 00 volts, par excin|)le, à celle de 5 bougies i 00 volts, 
ce ipii représente un abaissement énoi'ine de 4o pour 100 environ 
sur le rendement lumineux. 

Cn doit déduire de cette seconde remarque que la lampe de 
200 volts, malgré les espérances de (piclques-uns, doit être con¬ 
damnée a priori. Le filament de la lampe de 200 volts 16 bougies 
n’est, en cllct, que la combinaison de deux filaments 100 volts 
8 bougies, et la consommalion spécifique de' ceux-ci étant com¬ 
prise entre 4 5 watts, on ne |)cul attendre de la lampe de 

200 volts un rendement lumineux acceptable. 
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Des expériences personnelles m’ont permis de constater que 
sous diverses tensions autres que 100 volts, le rendement lumi¬ 
neux décroissait avec' le pouvoir éclairant de la lampe. Il faut en 
conclure que sous une tension quelconque constante, le rende¬ 
ment lumineux décroît avec le pouvoir éclairant. 

Il était rationnel de rechercher s’il n’était pas possible d’ohlenir 
le même rendement pour toutes les lampes, quel que fût leur 
pouvoir éclairant. L’expérience m’a prouvé que c’était parfai¬ 
tement réalisable et que la valeur du rendement ne dépendait, 
dans de certaines limites, que de la valeur de la tension. 

Pour le prouver il suffit de se rappeler que le fdament d'une 
lampe de forte intensité lumineuse, dont le rendement est bon, 
lampe de 100 volts 5 o bougies, par exemple, n’est en somme que 
la combinaison de cinq filaments de lampes de 10 bougies ao volts 
et que la lampe qu’on établirait avec un seul de ces cinq filaments 
élémentaires ne serait autre(pi’iine lampe de 1 o bougies, à la(]uelle 
on aurait conservé sensiblement le même rendement qu’à celle de 
. 5 o bougies dont il est question ci-dessus. 

La nécessité de faire varier la tension résulte de cette observa¬ 
tion ; et à la suite d’autres et nombreux essais sur des lampes 
d’intensité lumineuse dilfi'rente, je suis arrivé à mettre en évi¬ 
dence cet autre principe, à sa\oir : que pour tirer le maximum de 
rendement des lampes à incandescence il fallait nppro/uicr la 
tension à ces lampes, selon leur intensité lumineuse respectiee, 
et non, ainsi fju’on l’a lait à tort jusqu’à ce jour, adapter tant bien 
que mal et telles quelles, les lampes sur la tension de distribution. 

Les recliercbcs auxquelles je me suis livré dans ce sens, rlepuis 
bientôt trois ans, m’ont fait étudier tout spécialement les lampes 
de très basses tensions et m’ont |)ermis, en dehors des considéra¬ 
tions ci-dessus, de reconnaître que ces lampes à filaments gros, 
ao volts par exenqile, étaient bien supi'rieures aux lampes à fila¬ 
ments fins usitées généialement. On verra plus loin quelles 
faibles consommations s]iéclliipies on peut atteindre avec ces 
lampes, l'.lles sont très économlipies et ont certaines propriétés 
qui les font très favoralilement a|)préeier par les intéressés, 
notamment celles de donner une lumière d'un éclat et d’une blan¬ 
cheur remarfpiables et aussi une lumière ipii se maintient blanche 
jusqu’à la mort de la lampe. 
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Bien des arguments peuvent encore être préscnlés en faveur 
de ces lampes de liasses tensions. 

Les niaincnls };ros, dit M. Blondel dans son Rapport, grâce à 
leur solidité mécanique et à leur revêtement épais de grapliite, 
peuvent siqiporter une température plus élevée et leur masse fait 
un volant de clialeur (|ui réduit les ed'els des variations de vol¬ 
tages. 

M. Blondel fait remarquer aussi que, d’ajirès le professeur 
Weher, qui a fait une savante théorie vie rincandesccnce, la tem- 
péraliire atteint, dans les lampes à incandescence, de i.o()')“ à 
i 588 '’, cl atteint io°de plus pour les lampes à plus gros lilamcnls. 
Or, on sait comhien shuigmenle vile le rendement lumineux avec 
la tcm|)éralurc. 

On sait aussi (jue l'éclat intrinsèque à temjiérat lire donnée croit 
avec le diamètre du filament. 

Des dillérences nolahles existent encore entre les fdamenls gros 
et les lilamcnls fins. 

« Pour les filaments fins, l’éclat va en diminuant ilu centre au 
bord du filament. Pour les gros lil.mients, au contraire, iloiit le 
diamètre dépasse de lieaucoiij) l’épalsscui- limite de ravonnement 
du carbone, la diminution de l’éclat ne se produit que très près 
des bords. » 

Toutes ces propriétés caractéristiques des lampes à gros fila¬ 
ments, ces (lilb'rcnccs qu’elles présentent comparativement aux 
lampes ordinaires, propriétés et difl'i'rcnces pleinement confirmées 
par rcxpi'ricnce, jiortent à conclure ipic les lampes à gros fila¬ 
ments de basses tensions sont des lampes tout à fait spéciales, et 
qu’il serait di'slrablc (pi’unc classification fût faite entre toutes 
ces lampes (jui, tout en étant de même essence, présentent des 
propriétés aussi dlirérenles. 

Par un choix judicieux de l’épaisseur des filaments stdon les 
cas, on peut très certainement obtenir des rendements lumineux, 
Incomparablement meilleurs que ceux forcément acceptés anjour- 
d hui. Mais un semblable choix des filaments est rendu impossihie 
par la nature même de nos svslèmes de dlstriliution. On s’est, en 
effet, arreté à la tension île loo volts jiour les licsoins de la canali¬ 
sation cl celle tension, qui n’a même pas l’avantage de satisfaire 
actuellement les sociétés exploitantes, puisque ccllcs-ci cherchent 
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à la doubler, a par contre le regrettable désavantage de paralyser 
complètement l’amélioration des lampes. 

C’est à la nature de nos systèmes de distribution actuels que 
nous devons de ne pouvoir, depuis de si longues années, enre¬ 
gistrer aucun progrès sur le rendement lumineux des lampes à 
incandescence à filament de carbone. 

La tension de 100 volts est une tension critique pour la fabrica¬ 
tion des lampes. 

A 100 volts déjà certaines lampes, celles de très faible pouvoir 
éclairant, sont irréalisables; à 200 volts ce sont les lampes les plus 
courantes qui ne peuvent être obtenues convenablement. 

Aux tensions inférieures à 100 volts, au contraire, toutes les 
lampes de tel pouvoir éclairant jiroposé deviennent faciles à établir, 
et je tiens à votre disposition, comme preuves, des lampes de deux 
bougies et une bougie même, qui peuvent l’emporter comme ren¬ 
dement lumineux sur celles de seize bougies ordinaires. 

Me basant sur toutes ces considérations que je viens de rappeler, 
j’ai imaginé, ainsi que le signale M. Blondel, — j’ajoute avec sa 
collaboration, — un système nouveau de distribution et d’utilisa¬ 
tion des courants électriques pour l’éclairage, système qui me 
paraît concilier les desiderata de sens opposés des secteurs et 
des consommateurs. 

J’en ai obtenu déjà les meilleurs résultats et le succès ((ue j’ob¬ 
tiens auprès du public à l’Exposition me fait augurer (piebjues 
importantes et intéressantes ap|dications pour cet liiver, c’est- 
à-dire l’entrée très prochaine du système dans le domaine de 
l’exploitation. 

Ce système extrêmement simple d’application consiste à placer 
chez le consommateur, entre chaque groupe de lampes et l’inter¬ 
rupteur (jui le commande, un tout j)clit transformateur à circuit 
magnétique fermé qui abaisse la tension du courant distribué au 
degré voulu pour ce groupe de lampes. L’interriqiteiir est sur le 
primaire du transformateur de telle sorte (pie le transformateur 
fonctionne automatiquement avec la lampe, ne travaille jamais à 
vide et toujours à pleine charge. Le rendement de ces petits 
transformateurs variant de (S 5 pour 100 pour le type d’une seule 
lampe à 96 pour 100 pour un groupe de cinq lampes, le rendement 
moyen de la transformation [lour une installation comjilète [leut 
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Èlre évalué, en raison des divers groupages de lampes, de 92 à 
()3 pour 100. 

Ces petits transformateurs sont d’un volume tellement réduit 
qu’ils peuvent être dissimulés avec la plus grande facilité, soit dans 
le pied d'une lampe de bureau, soit dans le pavillon d’un lustre ou 
sur tout emplacement quelconque d’un mur. Leur prix de levlent 
est si minime, qu’ils peuvent être distribués à profusion dans 
l’installation même la plus modeste. 

Les lampes que j’emploie sont du type de 20 volts et au-dessous. 
Elles sont de toutes les intensités lumineuses, depuis une bougie 
jusqu'à plusieurs centaines de bougies. 

M. niondel a probablement cru, en raison de certains résultats 
obtenus tout récemment, hors ma prescrire, devoir être réservé 
dans son Rapport (piaiit aux cbilfresde consommation et de baisse 
de lumière de mes lampes. Les cbill'res qu’il iiullquc ne peuvent 
se rapporter qu'à des types anciens de ces lampes, (iielles que 
j’applitpie depuis plusieurs mois déjà accusent des rendements 
bien supi'rieurs à ceux ainsi signali's. 

Mes derniers résultats obtenus ont été, pour une lampe île 
22 volts, ib bougies, les suivants : 

iG,') bougies au (lé|iart. Consomiiiation de 1 ,(>7 watt par bougie (') 

l 5 ,') — après 100 bi'ures. — '>77 — — 

— après >200 beurcs. — i ,<)5 — — 

Soit une consommation spéciliipie do 1,"9 watt à 2,0” watts 
par bougie, transibrmation comprise, de o à 200 heures de durée 
avec une baisse de lumière de 6 pour 100 après 100 heures et de 
i 5 pour lüo après 200 heures. 

Il me serait facile d’indiquer quantité d’autres résultats se rap¬ 
prochant de ceux-ci. Ceux que je viens d indiquer ont l’avantage 
de se rapporter à une lampe qui fonctionne encore actuellement 
sur le secteur de la rive gauche de l’I^xposition et qui peut être 
vériliée par les intéressés dans mon stand. 

Ainsi qu’on jieul en juger par ces quelques chilfres cités à litre 
'd’exenqile, mon système permet d’accroître considérablement le 
rendement lumineux pratique des lampes à incandescence. 

(') Bougie alIrinaiKte de parafline égaie, d'après les rccenls Iravaui de M. La- 
dorlc, à i,o 5 bougie déciniale. 
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La consommalion spécifique des lampes de très basses tensions 
dont il permet l’emploi est en effet environ moitié moindre que 
celle des lampes à filaments fins. 

Il convient de faire remarquer que l’application de ce système 
ne nécessite aucun changement dans les canalisations intérieures, 
que les lampes qu’il comporte coûtent sensiblement le même prix 
que les lampes ordinaires. 

J’ajoute que par de nombreuses expériences sur les lampes 
ordinaires fonctionnnnl sur le secteur ]'a\ constaté que celles-ci 
devraient être changées toutes les 3 oo heures ou 4 c>o heures au 
maximum. Ces lampes, en raison de la finesse de leurs filaments, 
sont, en effet, très sensibles aux fluctuations de la tension du cou¬ 
rant, et comme ces flucliiations atteignent jusqu’à 10 pour 100 
et au delà, la baisse de lumière que l’on constate après 3 oo heures 
est au moins de i 5 à 20 pour 100. 

Les valeurs relatives pratiques des consommations totales 
atteintes, par exemple pour une lam|)e de 16 bougies après 
4oo heures de fonctionnement, peuvent être évaluées comme 
suit : 

Pour une lampe de'\oo volts, 1 (j 6ow"'tt’s, à raison de 3,5 watts 
par bougie et o.iofr riiectowalt-beure : 


fr 

5 () X <1 X 0,10. 9.A, jO 

Prix «i’uno liiiupe. o,'»o 

ToIhI. 


Pour une lampe de Olà volls, \6 honnies, Lransformalion com¬ 


prise : 

fr 

28,8 X /l X O , I O. 11,52 

Prix lie 2 liiiii|n’S. I ,00 

Tut al. 12.52 


On économise donc par mon système, renouvellement de lampes 
et transformation compris, i o, 38 fr sur 22,90 IV, soit 45 pour 100 
environ. Cette économie peut être augmentée un peu en se con¬ 
tentant par exemple d’uue durée moindre pour la lampe et en la 
faisant marcher à un régime plus économique encore, c’est ce qui 
m’a fait annoncer à l’Exposition ou pour 100 d’économie sur les 
systèmes d’éclairage électri(|ue existants. 
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D’autres grandes applications non moins importantes sont 
encore possibles avec ce système. 

Il offre notamment pour la canalisation à 200 volts au lieu de 100 
une solution inattendue. Il permet en effet d’amener le courant 
chez l’abonné sous cette tension double de la tension ordinaire, 
en évitant la lampe de 200 volts et en procurant au contraire à 
l’abonné l’avantage d’une économie considérable deconsommation. 

Enfin, ce système crée à l’éclairage même un essor tout nouveau 
en permettant, par l’emploi des lampes de 2 et 1 bougie, la diffu¬ 
sion j)ralique de la lumière électrique et les effets décoratifs les 
plus variés irréalisables par les procédés ordinaires. 

CONCI.l'SIONS. 

S’il n’a pu être la'alisé à ce jour aucun progrès relativement au 
rendement lumineux des lampes à incandescence à filament de 
carbone, cela ne tient uniquement qu'à la nature de nos systèmes 
de distribution d’énergie. 

Pour accroître le rendement lumineux, la tension doit être 
abaissée bien au-dessous de 100 volts (de façon à permettre l’em¬ 
ploi de lampes à gros filaments) et appropriée au pouvoir éclairant 
respectif des lampes. 

Mais ces conditions essentielles dont dépend le rendement sont 
en opposition absolue avec celles exigées par les besoins de la 
canalisation. Il conviendrait donc d’appliquer un système nouveau 
qui rendrait dans de certaines limites — et si Je puis m’exprimer 
ainsi — les lampes indépendantes de la canalisation. Avec un tel 
système, on pourrait à la fois abaisser ad libitum la tension pour 
les lampes et rehausser la tension dans les câbles. Un système de 
ce genre est celui que j’ai décrit plus haut. Il est conçu dans une 
voie nouvelle et donne des résultats pratiques très importants ; déjà 
très favorablement agréé par le public, il mérite à ce titre d’être 
pris en sérieuse considération. 
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FBOFOSmON D’UN NOUVEAU MODE DE TARIFICATION 
DE COURANT ELECTRIOUE; 

Par .\I. Étienne de FODOR, 

Directeur île la Société générale li'Klectricité de Budapest. 

La concurrence acharnée que la lumière éleclrique doit subir en 
ce temps a amené la plupart des stations à baisser le prix de vente 
du courant électrique, ou à accorder des rabais considérables sur le 
prix normal. Mais, malgré toutes ces concessions, on ne réussit 
jtas à affaiblir la concurrence, et le résultat est que beaucoup de 
clients, qui autrefois introduisaient chez eux la lumière électrique, 
l’abandonnent pour un autre mo^en d’éclairage. Ni les rabais les 
plus élevés, ni d’autres offres ne peuvent décider ces clients à rester 
fidèles à la lumière électrique, puisqu’ils trouvent ailleurs un éclai¬ 
rage meilleur marché, et ils le trouvent à un prix avec lequel 
toute concurrence de notre part est presque impossible. 

Je suis donc d’avis qu’il faut en prendre son parti, et qu’il faut 
arriver à la conclusion que la lumière électrique n’est pas faite 
pour soutenir une concurrence effrénée avec d’autres modes d’éclai¬ 
rage, mais qu’elle est faite exclusivement pour les gens (|ui savent 
apprécier sa valeur et qui en useront sans en regarder le prix. Je 
ne crois pas que l’on puisse augmenter de beaucoup l’usage de la 
lumière électrique en accordant des rabais à l’infini, puistpie le 
client, qui ne considère pas les avantages, mais seulement le prix 
de la lumière électrique, se montrera insatiable en fait de rabais. 
M ieux vaut donc le laisser s’eu aller. D’un autre côté, il faut que 
nous facilitions au client qui veut décidément de la lumière élec¬ 
trique, l’accomplissement de son désir, en établissant un prix 
modéré de vente, et l’on devra se borner à cette clientèle, dont le 
nombre s’accroît lentement mais sûrement, au lieu de cbercher à 
gagner à tout prix des clients qui vous abandonnent au premier 
moment où ils voient qu’ils trouveraient meilleur coinjite ailleurs. 

S’il y a maintenant des rabais à accorder, il faudrait les mettre 
sur une base juste et équitable. Si nous donnons par exemple du 
rabais après un certain nombre de lampes-heures par an, il se |ieut 
très bien que ce nombre est atteint dans l’hiver, dans une période 
de l’année où nous avons beaucoup à faire, tandis que pendant l’été 
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ce même client ne consommera rien. Il aura donc eu du rabais 
après une consommation qu’il aurait faite dans tous les cas, puisque 
la lumière électrique lui est une nécessité, et il l’aurait faite même 
s’il n’avait pu compter sur aucun rabais. Il se peut aussi qu’un 
client qui préfère brûler du gaz en hiver, use de la lumière élec¬ 
trique seidement en été, et celui-là n’aura pas de rabais, |)arce que, 
avec sa consommation restreinte, il n’atteindra pas le nombre de 
lampes-heures annuelles demandées. Pourtant ce dernier client a 
rendu service à l’entreprise électrique, en lui prenant du courant 
dans une jiériode où l’usine travaille à perte. Pour être juste, il 
faudrait donc accommoder les rabais non à un nombre déterminé 
de consommation annuelle, mais il faudrait les mettre en rap¬ 
port avec la période de Vannée dans laquelle cette consom¬ 
mation a eu lieu. 

Étant donnée la totalité de lampes-heures, fournies par une 
station centrale à ses abonnés, et en divisant cette sonime par le 
nombre des lampes installées, on trouve pour chac|ue lam|)e une 
moyenne annuelle de fonctionnement qui reste assez constante. 

En comparant les résultats de six années nous avons trouvé, par 
exemple, pour notre station de Budapest, que la moyenne était 

En 1894. 44 » heures par an pnnr rliaquc lampe installée 

iHpi. 4">1 _ - _ 

iSpt). 4h9 — — 

1897 . 4'^u — — 

1898 . 418 — — — 

■ 890.ii8 - - 

Je peux donc compter, presque avec certitude, tpie chaque lampe 
ajoutée à notre réseau me fournira environ /\é^o heures de fonction¬ 
nement par an, et c’est sur cette moyenne que je dois baser mon 
prix de vente du courant. Puisque cette moyenne ne varie pas 
beaucoup, je l’appelerai la moyenne assurée de fonctionnement. 

Si maintenant nous subdivisons celte moyenne en douze parts, 
en faisant le pourcentage de chaque mois, nous trouvons tpie le 
fonctionnement se comporte dans les différents mois de la façon 
suivante : 


Eu Janvier. i 3,6 pour 100 de la moyenne totale 

Février. 11,4 — — 

Mars. 8,2 — — 












Ce pourcentage inoven jjeul, dans certains cas, sensiblement 
dilTérer du pourcentage réel. Il y a, jiar exemple, des particuliers 
consommant beaucoup plus de courant en février qu’en janvier, 
et qui ne consommeront presque rien en décembre. Il } a des 
commereants qui n’usent pas de la lumière électrique en été, et 
il y en a d’autres qui en consomment plus en été qu’en hiver. 
Mais il est absolument impossible de prendre en considération 
toute la variété de ces cas anormaux, et nous devons nous en 
tenir à des circonstances normales, à une moyenne ordinaire, en 
un mot à notre moyenne assurée. 

Si l’on veut être très scrupuleux, on peut ranger les clients en 
dilTércntes classes, par exemple : appartements privés, bouti<|nes, 
restaurants, calés, et l’on pourrait établir, pour chaque classe sépa¬ 
rément, le pourcentage mensuel. Mais on trouvera (juc le pourcen¬ 
tage ne varie pas beaucoup et (pi’il com|)li(|ucrait inutilement le 
système en y introduisant trop de variables. Keslons donc à une 
seule et uni(|ue moyenne. 

Je sais donc, par elle, que chaque nouvelle lampe ajoutée à notre 
réseau, va me fournir àq heures de fonctionnement en janvier, 
5 o heures en février, JG en mars, etc. 

Sur ce nombre d’heures je peux com|)ter en tonte sécurité, c’est 
mon revenu assuré, et là-dessus je n’accoi de aucun rabais sur mon 
prix de vente. 

Mais je considère tout ce (pie j'obtiens en plus sur celle ino venue, 
pour ainsi dire comme une bonne fort une, cotnme une recellc en 
sitrplus, que j’ai intérêt à augmenter dans la mesure du possible. 
Je ne peux rangmcnler (|n’cn accordant des rabais considérables 
sur ces exlras. 

L’usine n’a presejue rien à faire en juin, juillet, août, je peux 
donc pendant ces trois mois accorder les rabais les plus élevés, 
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frisant presque le prix de revient. Je ne ])eux aceorder le même 
taux aux mois d’avril, mai et septembre, puisque dans ces mois la 
demande de courant est déjà plus sensible, et je devrais logique¬ 
ment ne donner que peu de rabais aux consommateurs ordinaires 
pendant les mois d’octobre, novembre, décembre, janvier et 
février, puisque dans celte période je ne peux satisfaire toutes les 
demandes de consommation qui m’affluent. 

Je peux donc établir trois classes de rabais pour le surplus de 
consommation en dehors de la moyenne assurée : 

1“ Rabais pendant la période de la plus grande consomma¬ 
tion : octobre, novembre, décembre, janvier et février; 

9." Rabais pendant les mois de consommation moyenne : 
mars, avril, mai et septembre; 

3 " Rabais pendant les mois de la saison morte : juin, juillet 
et août. 

L’établissement du taux de ce rabais dépend naturellement des 
circonstances locales et du prix de vente. A plusieurs stations il 
sera facile d’accorder en été des rabais sur le surplus de consom¬ 
mation, allant jusqu’à 60 pour 100 du prix normal de vente. On 
pourra accorder jo pour 100 pour la période de consommation 
mojenne, et 90 pour 100 pour les mois d’hiver. 

Exem|)le : Un client aura déclaré 90 lampes installées. 

En prenant, par exemple, 44 o lampes-heure pour la moyenne 
assurée, ce client devra fournir en ; 


Janvier 

•20 X 

()0 


1900 

lampes-beurc ) 

Février 

•20 X 

io 


1000 

( 

Mars 

■20 X 

:tt'> 


790 

- 1 

Avril 

20 X 

9<.) 

= 

5 So 


Mai 

uo X 

ly 

= 

3Ho 

1 

.1 iiiu 

‘20 X 

12 

= 

2 lo 

- ) 

Juillet 

‘20 X 

10 

= 

200 


Août 

• 2 (» X 

>4 

= 

280 

) 

Septembre 

'20 X 



■)8o 

1 

Octobre 

■20 X 

âo 

= 

1000 

\ 

Novembre 

20 X 

(•.4 


1980 

— 

Décembre 

•20 X 

<■-7 


13(0 

— ) 


20 X 

440 

= 

8800 

— 


1» surplus sera compté 
avec 90 pour 100 de rabais. 

le surplus sera compté 
avec 4o pour 100 de rabais. 

le surplus sera compté 
avec Co pour 100 de rabais. 

le surplus sera compté 
avec 40 pour 100 de rabais. 

le surplus sera compté 
avec 90 pour 100 de rabais. 
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L’idée sur laquelle se base ma proposition est de mettre le rabais 
en proportion avec les dilTércnts stages de la jiroduction. Le client 
qui me prend du courant dans un temps où il y a peu de preneurs 
aura, dans ce temps, un rabais beaucoup plus élevé que s’il me 
demandait le même courant dans une époque où les preneurs ne 
manquent pas. Je considère le courant comme une marchandise, 
dont le prix doit difTérer suivant l’affluence des demandes. J’en 
exclus une certaine quantité : la moyenne assurée qui trouvera 
toujours acheteurs; mais ce qui est en plus de cette moyenne doit 
être vendu avec rabais, et ce rabais doit varier selon la densité des 
demandes. 

Mon système ne demande l’aide d’aucun instrument enregistreur; 
il se base sur les cbilfres donnés par l’exploitation annuelle. Le 
client sait d’avance sur quel rabais il peut compter et quelle con¬ 
sommation il doit fournir pour avoir droit aux rabais difl'érents. 
En variant les rabais selon les quatre temps et en accordant des 
rabais très élevés en été, on réussira à amener des clients qui, 
pendant neuf mois, n’useront pas de lumière électrique, mais (|ui, 
en hiver, en prendront parce qu’elle leur devient une nécessité. 
Si nous accordons carrément à cette classe de clients des rabais 
très élevés sans leur demander aucune autre garantie annuelle, 
nous augmenterons avec cela la rentabilité de nos stations centrales 
qui, en été, est très soufl'rante. 


LA LDMitRi; ÉLECTRiaUE ET LA FORCE MOTRICE DANS LES THEATRES; 

Par M. !.. .MOR.NAT. 

DES CAISES PRINCIPAI.ES Ol’I l’KlVENT OCCASIONNER LINCKNDIË. 

Lorsqu’il se produit des incendies dans les théâtres ou concerts, 
comme il en arrive mallieureusement trop souvent, les commissions 
chargées des enquêtes sur les causes des incendies concluent le 
plus souvent que le sinistre est dû à un court-circuit. 

Un court-circuit n’est pas si dangereux que l’on pourrait bien le 
croire, surtout lorsqu’on marche à basse tension, i lo volts, comme 
on marche dans la presque totalité des théâtres. 
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Un courl-circuit se produisant sur une ligne occasionne la fusion 
d’un plomb qui se trouve placé sur un appareil ajipelé coupe- 
circuit; cel appareil, qui est monté sur porcelaine, marbre ou 
ardoise, est par cela même incombustible; il est de plus protégé 
du toucher par une boîte ou couvercle le plus souvent vitré, ce 
qui permet de vérifier si les plombs sont bien intacts ou si rien 
d’anormal ne se produit. 

Les coupe-circuits sont généralement placés dans des endroits 
très accessibles et par consé(|ueut éloignés de toutes matières 
inllainmables. 

Avec un coupe-circuit de 100 ampères, 110 volts, il nous sera 
facile de faire intentionnellement un court-circuit ; le plomb fondra 
et tombera dans le coll'ret qui (U'otège le coupe-circuit, mais il 
ne peut pas occasionner d’incendie. 

Ce n’est donc pas toujours les court-circuits qui sont cause des 
sinistres; il faut alors attribuer la cause à d’autres phénomènes. 

Si nous examinons de près l’installation d’un théâtre, nous 
verrons tout de suite, que ce que l’on attribue aux court-circuits 
est dû à autre chose. 


LES VICES ÜE CO.NTACT. 

Dans l’installation de lumière des théâtres, nous avons des cana¬ 
lisations un peu partout; si par les trépidations ou autres raisons 
quelcompies sur une canalisation desservant une assez grande 
partie du théâtre, les vis ou boutons d’un des coupe-circuits 
placés sur cette ligne ou même le coupe-circuit prinei[)al se trouvent 
desserrés, il se produira un mauvais contact qui déterminera un 
écbaull'ement du fil ou câble à un tel point que, par conductibilité 
calorique, il enllamine l’enveloppe de caoutchouc qui l’entoure et 
deviendra un tison pour l’incendie. 

Ces mêmes inconvénients pourront aussi être imputés aux épis¬ 
sures, lorsque les deux extrémités d’un fil ou câble épissés ensemble 
ne sont pas bien homogènes, nous aurons aussi des défauts de 
contacts et d’échaufiements, etc. 

11 arrive même parfois (et ceci si le défaut n’est pas constaté) 
que par suite de i’écbaufl'ement et du refroidissement simultanés 
du câble, par suite de l’allumage ou de l’extinction des circuits, le 
lil finira par sc rompre à l’épissure; lorsque le courant sera mis sur 
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la ligne il n’y aura point de fusion entre les deux extrémités qui 
seront toujours maintenues sous la même gaine par leur enveloppe 
commune, ce qui empêche de voir la cassure. 

Le point de fusion, en se produisant, établit un arc entre les 
deux extrémités ; cet arc enllamme le caoutchouc, Wirt/fé/'e très 
inflammable, et communique le feu à toute la ligne et aux boi¬ 
series avoisinantes avec une grande rapidité. Ce qui se produit sur 
un circuit principal pourra se produire de la même façon sur un 
circuit de dérivation, et lorsque ce circuit se trouvera en moulure 
le danger sera plus grand. 

De l’installation. — Lorsque les câbles sont dans un endroit 
humide ou à proximité d’uiie canalisation d’eau ou de gaz, il se 
constitue une sorte de |jile, soit un e//et d’électrolyse, qui fait 
déposer sur les câbles des couches de sels rongeurs qui les rongent 
complètement. Lorsque les câbles commencent par s’attaquer, ils 
diminuent de section; et la section n’étant plus suflisante pour 
l’intensité normale qui iloil y passer, il arrive ce (pii nous arrive 
avec les mauvais contacts, c’est-à-dire échaudément et inllamma- 
tion de l’enveloppe qui fait le foyer de rincendie. 

Des appareils à lumière. — j\ous avons vu (pic les mauvais 
contacts et les di'fauts d iustallation pouvaient occasionner des 
incendies. Nous ne parlerons pas des défauts d’isolement; il en est 
pour les théâtres comme pour toutes les autres installations ('■Icc- 
tricpies, les dangers en sont les mêmes, sinon pins dangereux, à 
cause des décors. 

.^^esures nécessaires. Les eontacts. — Pour obvier à tous les 
inconvénients. Il faudrait n’admettre aucun coupe-circuit inter¬ 
rupteur ou autres appareils su|)érieurs à 5 ampf'res, que munis 
d un double éerou pour empêcher les tré|)idations de le desserrer. 

Vérifier très souvent les contacts des coupe-circuits interrup¬ 
teurs, boîtes de branchement et de jonction et divers appareils 
/ employés. 

l'aire passer dans ces appareils, lorscpi’ou les vérifie, le maximum 
de débit et voir s’ils chauirent. 

Installations. — Tous les câbles et principaux fils de dériva- 
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lion devront être montés sur des isolateurs en porcelaine, marbre 
ou autre matière isolante et incombustible. 

Les circuits devront être isolés le plus possible du mur et 
environ à 20cm de toute canalisation de gaz et d’eau. 

Employer de préférence des fils très bien isolés et surtout avec 
guipure d’amiante. Les épissures devront être soudées; pour les 
souder, on ne devra, sous aucun prétexte, se servir, pour décaper, 
de resj)rit de sel, qui ronge le fil et finira par le casser; si l’on 
doit décaper le fil, on emploiera de la résine dissoute dans de 
l’alcool à brûler ou alors la bougie. 

On devra de préférence, et lorsque eeci sera possible, employer 
des boîtes du type Edison, et j)our les petits fils, où l'on ne peut 
que souder difficilement, des petits serre-fils. Il sera toujours plus 
facile de vérifier les boîtes de jonction ou les serre-fils que de 
vérifier une épissure qui serait recouverte de caouteboue et toile 
cbatertonnée. 

Les cireuits devront être bien ajjparents et surtout bien distincts. 
Les circuits principaux seront tous amenés à un tableau en marbre 
ou ardoise, placé dans une salle spéciale, dont les gens du service 
électrique auront seuls l’accès. Cette cabine sera construite de 
façon à être incombustible (tapissée de carton d’amiante). 

Les circuits principaux seront pourvus : 

1® D’un coupe-circuit à l’un des pôles; 

2“ D’un eoupc-eircuit magnétique de maxima à l’autre pôle. 

Le tableau devra être monté de façon à pouvoir vérifier le débit 
de cbaque circuit, au moment où l’on voudra pour cette opéra¬ 
tion, on aura un ampèremètre apériodique et une fiebe que l’on 
mettra ii volonté sur chaque circuit ceci; n’empêcbera pas d'avoir 
un ampèremètre pour le débit total. 

Le tableau sera pourvu : 

I® D’un indicateur de terre; 

2® D’un parafoudre. 

Les sections seront calculées de façon à ne faire passer que 
2 ampères par millimètre earré de section. 

Les tableaux secondaires seront placés en des endroits acces¬ 
sibles et aussi aérés que possible. Pour l’éclairage de l’intérieur du 
théâtre on placera les tableaux autant que possible à chaque étage. 

A CCS tableaux secondaires seront placés des indicateurs d’écbauf- 
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fcmenl qui correspondront par une sonnerie d’alarme à la cabine 
du tableau principal. 

JKIÎX d’oRUUE. 

Pour les jeux d’orgue, partie des plus intéressantes dans un 
théâtre, il importe surtout d’y apporter un grand soin ; on ne saurait 
être trop exigeant. La partie électrique comprenant les Jeux de 
commutateurs, interrupteurs, résistances, sera surtout à examiner. 

Un soin tout spécial sera ajiporté au choix des appareils, surtout 
au point de vue des contacts et du maniement. 

Les résistances liquides seront surtout rejetées pour les mau¬ 
vaises odeurs qu’elles répandent et pour les désagréments du fonc¬ 
tionnement. 

On prendra de préférence des résistances métalliques en (il 
argentan; le ferro-nickel sera repoussé par suite du trop grand 
dégagement de chaleur et de la variation des résistances qu’elle 
produit à section égale. 

Les résistances et contacts avec bains de mercure seront aussi 
repoussés : le mercure se volatilise au contact de l’air, dégage une 
odeur qui est très malsaine et désagréable; de plus, lorscpie les fils 
de maillechort trempent dans le mercure, il peut se produire des 
étincelles et très souvent des |)rojections de mercure, ce f[ui est 
très dangereux. 

Le fil de maillechort après avoir trempé un certain laps de temps 
dans le mercure, finit par diminuer de section et même par se 
couper complètement, par la raison que le mercure attaque tous 
les métaux, sauf le fer; de là, rupture du fil et projection du 
mercure dont nous parlions j)lus haut. 

Le ferro-nickel ne sera pas aussi vile rongé par le mercure, (|ui 
a moins deprise sur lui que sur le maillechort, par suite de sa com¬ 
position ; mais il s’oxyde bien plus vile que ce dernier, et alors par 
suite de l’oxydation nous tomberons dans les mêmes inconvénients. 

Le maillechort ou argentan paraîtrait seul pouvoir r('pondre 
aux exigences demandées, à la condition toutefois rpie l’on observe 
bien les règles des sections, c’csl-à-dirc de ne pas faire passer plus 
de trois ampères par millimètre carré de section. 

L’installation des résistances aura besoin d’un grand soin; on 
devra y apporter toute sou attention pour éviter les contacts à la 
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masse el à la terre, et leur assurer une grande surface de refroi¬ 
dissement. 

Un indicateur de terre devra être placé de façon à prévenir 
aussitôt qu’une terre se produira. 

Avec du soin et de l’entretien, une installation faite de la sorte 
ne présente aucun danger. 


SOUS-SECTION C. 

PBISE DE COURANTS POUR TRAMWATS; 

Par .\[. POSTI'I.-VINAY. 

Da ns ce colossal débouché qu’est devenue pour l’industrie élec 
trique la traction sur voies ferrées, il n’est pas de petits détails. 
Les points les plus secondaires, les accessoires en apparence les 
plus indifférents ont dû faire l’objet d’études sérieuses et bénéfi¬ 
cier de la sanction d’une longue expérience pour cesser d’être le 
grain de sable qui compromet l’édifice. 

Quoi de plus simple, par exemple, que d’amener le courant des 
conducteurs qui suivent une voie de tramway aux véhicules qui y 
circulent? l’ourtant, voici soixante ans que le problème est posé, 
que ringéniosité des chercheurs s’j applique, et il n’y a pas plus 
de quel(|ues années que des dispositifs vraiment pratiques ont vu 
le jour; tant il est vrai qu’en les choses les plus simples la perfec¬ 
tion est malaisée. 

Soixante ans, ai-je dit? Ceci sera pour surprendre ceux qui se 
rappellent en quel état rudimentaire sommeillait hier encore 
l’électricité industrielle, lorsque l’Intervention de Gramme vint 
lui donner l’impulsion délinitive. Et cependant telle est la réalité : 
c’est qu’Ici, comme en tant d’autres circonstances, la voie a été 
ouverte par d’audacieux chercheurs qui, par delà l’horizon borné 
de leur é|ioque, ont su pressentir l’avenir; qui ont mis dans l’air, 
suivant une expression plus imagée qu’exacte, des idées dont la 
réalisation immédiate a été facile du jour où les moyens d’action 
soct devenus plus puissants. 
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Parmi ces précurseurs, une des figures les plus originales dans 
l’ordre d’idées qui nous occupe est à coup sûr celle de l’Américain 
PInkus. Venu en Europe vers 1820, curieux de tous les problèmes 
industriels alors à l’étude, cet inventeur émérite se signalait dès 
1827 par des travaux intéressants, mais dont les rapports avec 
notre industrie sont, à vrai dire, quelque peu lointains. De i 83 .'{ 
à 1839, il se passionnait pour un mode de traction encore Inédit 
et qui devait faire, lui aussi, son chemin dans le monde, la trac¬ 
tion par l’air comprimé. 

D’un autre coté, reprenant sur une nouvelle base les travaux de 
Davy, notre inventeur se préoccupait d’assurer sans danger l’éclai¬ 
rage des houillères, et aboutissait à l’incandescence des composés 
du zirconium par la combustion du gaz et de l’air : conception 
remarquable, bien digne d'être rappelée à l’iieure où les procédés 
de Clamond et d'Auer ont reçu de la pratique une si éclatante 
consécration. 

A cette époque, aux environs de 18 b>, le succès des expériences 
de Jacobi sur la iSéva provoquait le plus vif enthousiasme : on 
avait vu avec stupéfaction le cours du fleuve remonté par un 
bateau lourdement chargé auquel les seules forces alors connues 
du vent et de la vapeur étaient élrar)gères. La question de l’élec¬ 
tricité considérée comme force motrice s'en était du coup trouvée 
inscrite à l’ordre du jour; et en dehors de Jacobi, Davenport en 
Amérique, Davidson en Ecosse, W agner en Allemagne, Eroment 
dans notre pays, s’étaient lancés dans la voie du perfectionnement 
des moteurs électriques. Familiarisé par ses éludes ant('rieures sur 
l’air comprimé avec le problème de la traction, l’inkus fut amené 
à l’envisager dans le cas de réiceiricilé sous un aspect assez parti¬ 
culier. Dans son système de propulsion j)ar l’air comprimé, aiK|uel 
nous avons fait allusion, il était inutile de charger les véliicides 
d’une énorme (|iianlilé d’air, puis(|ue (bîs conduites amctiaient 
celui-ci le long de la voie et permettaient son renouvellement à 
mesure des besoins : de même II lui [larul (juc les loiii-des batteries 
galvaniques de Jacobi et de Davidson pourraient être reléguées 
dans une station centrale et leur courant envoyé le long de la 
voie à l’aide d’une ligne de doubles conducteurs aériens contre 
lesquels se déplacerait un double contact glissant, en relation 
électrique avec cbaf[uc voiture. On trouve nettement formulé cet 
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Le rôle des inventeurs français est bien elfacé dans eette période 
<le lente incubation : pourtant, neuf années après les travaux de 
Bessolo nous voyons apparaître dans cette question le nom d’un 
compatriote, Henri Gazai, qui revendique un système de traction 
électrique dans lequel le moteur est directement calé sur les roues 
du véhiculé et qui utilise, lui aussi, les rails comme conducteurs. 

Tous ces efforts ne pouvaient d’ailleurs engendrer aucun résultat 
immédiat, puisque la base indispensable, la source de courant, 
puissante et économique, faisait encore défaut. Ce dont on peut 
s’étonner, par exemple, c’est qu’après l’invention de Gramme, 
alors que le point de départ semble acquis, l’émulation des inven¬ 
teurs paraît se ralentir, lùi fait, il nous faut arriver jiis(|u’en i<Sy<S 
pour qu’un autre Français, Boué, songe à utiliser pour la traction 
le fait de la réversibilité des dynamos découvert par llipjiolyte 
l'ontaine dès i 8 () 3 , et décrive un système à conducteur aérien 
et à trolley fort remarquable pour l’époque. De celle même année 
i8()8 date un autre brevet dans lequel l’iin des auteurs des célèbres 
expériences de labourage électrique de Sermaize, M. Chrétien, 
décrit un système où les rails sont utilisés comme conducteurs. 

A jiartir de cette époque, les efforts vont enfin aboutir. C’est 
d’abord Werner Siemens, de Berlin, qui, préoccupé de la question 
depuis 1867, mais rebuté pendant longtemps par l’écliaiinemenl 
des machines, offre en 1879 à l’admiration des visiteurs de l’I'Apo- 
sition de Berlin le jircmier tramway électrique connu : un rail 
central amène le courant, collecté sur les deux faces verticales du 
rail par deux brosses en fil de cuivre pressées par des ressorts. 
Les rails de roulement servent au i-etour. 

Satisl'ait de .‘on essai, Siemens sim|)lilie encore et, pour l’instal¬ 
lation de Gross-Licbterfelde, la première ayant un caractère défi¬ 
nitif, supprime le rail central : il fait l’aller et le retour du courant 
jiar les rails de roulement, sous une dillércncc de potentiel de 
(;o à 100 volts, sans précautions d’isolement spéciales. Pourtant, 
peu certain de la réussite de ce système, Siemens prévoit, en cas 
d’échec, un dispositif formé de deux câbles aériens sur lesquels 
vient poser un chariot remorqué ]iar le câble de liaison et constitué 
par quatre roues à gorge roulant deux par deux sur les câbles. 

Ce dernier dispositif devait présenter en vitesse des tré|)idations 

".I 
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et provoquer des inlerruplions fréquentes du courant; aussi, pour 
la ligne qu’ils sont appelés à installer à l’Exposition d’Électricité 
de iH8i à Paris, et où l’emploi des rails comme conducteurs ne 
peut être toléré en raison du danger pour la circulation, MM. Sie¬ 
mens et Ilalske ont-ils recours à un dispositif plus perfectionné. 
Les conducteurs d’aller et de retour, tous deux aériens, sont con¬ 
stitués par des tubes fendus; dans l’intérieur de chacun de ceux-ci 
glisse (Jig. I ) une navette munie à ses extrémités de deux bras 



Cot/., V VI Caufit vu vm 

Fig. 1. 


jjassant par la fente et servant de support à un galet qui, sous 
l’action de ressorts à boudin, presse le long du tube conducteur et 
assure le contact de la navette. Il faut croire que, malgré le succès 
de l’installation, ce dispositif ne donne pas encore satisfaction 
entière à scs auteurs, car, dans une ligne Installée à Modling, près 
Vienne, ceux-ci compliquent notablement le sj’stème précédent : 
quatre navettes reliées les unes aux autres, et non plus une seule, 
courent à la file dans chaque tube fendu {Jig. a), pressées sur la 
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partie inférieure des cylindres creux conducteurs par des galets 
extérieurs et des ressorts, comme à l’Exposition de Paris; en 
outre, chacune de ces navettes est constituée par deux demi- 
cylindres tendant à s’ouvrir sous l’efTet de ressorts cà boudin, de 
manière à frotter non seulement dans le bas, mais aussi dans le 
haut du tube conducteur. 
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Sur cette ligne de Modling, on n’avait d’ailleurs plus affaire à 
une voie unique, et l’une des principales diflicultés de ces systèmes 
à navettes apparaît, celle des aiguillages aériens aux croisements 
de voie. On la résout de façon assez satisfaisante, cependant, par 
un système dont la Jig. 3 montre la complication. D’ailleurs, lu 



grosseur elle poids des conducteurs tubulaires donnent à la ligne 
un aspect disgracieux qu’on peut encore retrouver aujourd’hui 
dans l’antique tramway de Vevey-Montreux, et l’on conçoit que 
ces premiers essais aient enveloppé le fil aérien, au point de vue 
esthétique, d’une atinosphère défavorable que la simplicité actuelle 
ne justifie plus guère. 

Cette même année i883, la maison Siemens et Halske a à par¬ 
ticiper à une nouvelle exposition. Mais, à Vienne, on se montre 
plus accommodant qu’a Paris, et la distribution par les rails de la 
voie sous i5o volts réapparaît. 

Nous retrouvons encore cette disposition simpliste sur la ligne 




■ CnNCiKÈS d’ei.kctricitk. 

('■(jMi|)ée la même année par M. Volk à Briglilon, tandis qii à Porl- 
riisli, en Irlande, première a|)|ilicalion à la traction de la force 
motrice livdranliqne, la maison Siemens de Londres recourt, pour 
l'amenée iln courant, à un rail latéral en I place un peu au-dessus 
du niveau de la voie ferrée, isolé, et sur la face supérieure duquel 
se déplacent les frotteurs. 

Aux mines de Hohenzollern, autre installation de Siemens et 
llalskc. Ces constructeurs abandonnent la navette : un rail en T 
renversé- i /i". 1) est fixé au ciel des fjaleries jiar des isolateurs à 


kJoo 



clüclie et une prise de courant complitpiée, représentée par la 
ligure, glisse sur le rail, remorfjuée jiar le câble d’alimentation. 

11 nous faut ici signaler le contraste remarquable entre l’activité 
des ingénieurs enro|)éens, à l’époque où vient de nous amener ce 
bref bistoriipie, et la (piasi-indid'érence qui est de règle dans le 
futur pays d’élection de la traction électrique, et nous n’avons 
presijue rien à citer aux Ktats-Unis en dehors des travaux de Field 
et d’Edison. Ceux-ci, par contre, sont doublement intéressants 
par les disimssions auxipielles ils donnent lieu. Depuis iSfiS, 
M. Field s’était adonné à l’idée de la traction électrique; mais une 
iucrovable malecbauce l’avait poursuivi, et il n’avait pu effectuer 
ses premiers essais qu’en i8-(). Fort heureusement pour lui, il 
aboutissait assez à temps pour déposer ses brevets en mars i<SSo. 
(hielques mois de retard, et il était |irécédé jtar Edison, dont les 
essais, exécutés à Meulo-l’ark sur une voie dont les deux rails 
isolés constituaient les deux condueteurs, avaient parfaitement 
ré'ussi. 
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Malgré l’antériorité légalement établie tie Ficitl, des discussions 
épineuses surgirent, t|ui aboutirent à un arrangement d’où sortit, 
en i8<S3, \‘Electric HaiUvay C". 

C’est à partir de ce moment que l’émulation des Ingénieurs amé ■ 
ricaitis commence à se donner carrière. A coté des fondateurs d(! 
l’Electric Railway apparaissent trois des plus célèbres pionnier> 
en matière de traction électritjue : Van Depoele, Daft et, en der¬ 
nier lieu, Sprague; de nombreuses installations sont édifiées où la 
nécessité se fait jour de plus en [)lus d’enlever les dill’érences de 
potentiel agissantes de la surface du sol, où elles créent des dan¬ 
gers pour la circulation, surtout pour les chevaux, ([ue de faibles 
tensions incommodent énormément, que des dilférences de poten¬ 
tiel alternatives de c/«</ volts suffisent à faire tomber sur les 
genoux. Les systèmes à deux rails conducteurs ou à troisième rail 
disparaissent donc progressivement, tandis (|ue les préférences 
vont lentement au fil aérien unique avec retour par la terre. 
Presque toujours cependant, jus(|u'en 188 -, les installations sont 
à double fil aérien. Quant aux prises de courant, les systèmes des 



premiers jours, navettes, chariots glissants, commencent à être 
rejetés comme trop compli(|ués et comme ilétcrminant une iisiir»; 
trop rapide des coiulueteurs aéi iens; mais l’hésitation [sur le s\>- 
tème définitif subsiste longtemps. Dans la plupart des installations 
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(le celle ('|) 0 ([uc, on renconlre un trolley consliliié par un chariot 
à quatre roues roulant sur les condiicleiirs el à peu prt-s identique 
à celui prévu par Siemens jiour rinslallalion de Gross-Lichler- 
fcldc. Mais les dinicullés du croisement et des aiguillages sont 
toujours très grandes avec de semhlahles irollevs comhinés avec 
le douille fil. La fig. 5, empruntée à l’Ouvrage de MM. lîlondel et 
Duhois, montre comment cette difficulté est résolue sur la ligne 
de Los Angeles ; les deux potences voisines de l’aiguille sont 
reliées par des entretoises Cjui portent deux rails courts transver¬ 
saux RK'; sur ces rails se meut une petite glissière à laquelle sont 
fixées les extrémités mobiles des fils de trolley, eju’on peut ainsi 
placer à l’aide de cordes en regard de l’une ou l’autre des voies 
aériennes. 

Lelil à petit, un perfectionnement nouveau s'affirme comme très 
important; les trollevs glissant ou roulant sur les fils exercent sur 
ceux-ci, tant par leur poids que par la traction du câble d’alimenta¬ 
tion, une forte pression; ils exigent, en consé(]uencc, un appareil¬ 
lage aérien plus complexe, des fils plus gros, nuisibles à l’aspect : de 
là l’idée d’appliquer le trolley en dessous des fils à l’aide de ressorts. 



de manière, au contraire, à les soulager : telle est la caractéristique 
Importante des tentatives de Daft à Rallimore, de Van Depoele à 
Toronto, où des perches portant à leur partie supérieure des 
balais mélalli(|ues vont faire sous le fil aérien la collection du 
courant. Aous touebons de bien près au trolley moderne : il ne 
faudra plus Cjue la disfiarition à peu près eom|dèle du double fil 
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pour que le trolley simple, faisant son contact à l’aide d’un galet 
roulant sous le fil, n’écrase sous sa supériorité tous les autres 
systèmes et n’arrive rapidement, grâce aux efforts des Sprague et 
des Van Depoele, à la forme dc'linitive qu’il a conservée sur la 
plupart des lignes et dont la fig. fi reproduit l’aspect bien connu. 

Parallèlement à ces progrès, le matériel générateur, le matériel 
roulant, les moteurs, les méthodes de réglage et de distribution 
se perfectionnent sous les elforts des ingénieurs américains. Car 
les rôles de jadis sont renversés, et à son tour la vieille Europe se 
désintéresse pour ainsi dire de la question. Lors(jue arrive 1888, 
tout est prêt, y compris les puissantes organisations qui ont nom 
Compagnie Thomson-Houston, Compagnie Westinghouse, 
Compagnie Edison, pour la formidable poussée qui va répandre 
le tramway électrique et les toiles d’araignée à des milliers 
d’exemplaires sur le sol des États-Unis. 

Et il faut que les préoccupations eslbélitpies, quelf|ue peu négli¬ 
gées dans les quelques centaines d’installations américaines primi¬ 
tives, commencent à reprendre leurs droits pour que vers 1890- 
1892 nous enregistrions de nouveaux progrès du trolley. 

Le principal reproche adressé au système à trolley aérien consiste, 
on le sait, non pas tant dans la présence en l’air du fil conducteur 
lui-même, mais dans la multiplicité des fils tendeurs, qui forcent 
le fil conducteur à épouser aussi exactement que possible les sinuo¬ 
sités de la voie : car la flexibilité du trolley ordinaire dans le sens 
transversal est médiocre, et, dès que le fil s’écarte un peu de l’axe 
de la voie, la roulette le coince et déraille. Si le trolley ne présen¬ 
tait pas cette exigence, si la roulette pouvait se déplacer latérale¬ 
ment dans une certaine mesure, cette sujétion de maintenir le fil 
dans l’axe serait superflue; le nombre des fils tendeurs pourrait 
être réduit énormément et l’aspect de la voie s’en trouverait infi¬ 
niment amélioré. 

Il y avait donc là une question de première importance à résoudre 
en présence des exigences esthétiques de nombreuses municipa¬ 
lités. Deux moyens différents ont permis d’y atteindre avec une 
simplicité remarquable : le trolley à chape tournante et l’archet, 
ce dernier imaginé par J. Hopkinson et appliqué dès i 885 sur la 
ligne anglaise de Bessbroock-JNevvry sous la forme de barres métal¬ 
liques horizontales fixées sur le toit des voitures. 
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IvC trolley à cliape tournante est trop connu aiijourd'liui et d’un 
l'onctionneinent trop simple pour que nous nous attardions à le 
décrire. Son seul inconvénient est qu’il est assez difficile de 
remetire la roulette sur le fil lorsqu’elle l’a quitté pour une raison 
quelconque. Une modification ingénieuse de ce système, fondée 
sur le principe de la suspension à la Cardan, a été appliquée 
récemment sur la ligne Uomainville-Opéra, où elle semble donner 
de bons résultats. 

Quant à l’archet, qui a été préconisé plus j)articulièremenl par 
la maison Siemens {/ig. 7I, son fonctionnement est encore plu.s 



facile à comprendre, mais il n’est pas sans avoir donné lieu à 
quelques désillusions ; s’il permet dans le sens horizontal une 
souplesse suffisante, il n’en est pas de même dans le sens vertical, 
ce qui oblige À des soins particuliers dans la pose des fils aériens. 
En outre, le type primitif déterminait une usure assez rapide du 
fil de trolley : on y a remédié en le constituant en un alliage anti¬ 
friction ou en un autre alliage (|ui tend à céder du métal au fil de 
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Irollej au lieu de lui en arracher. On a aussi pratiqué à la face 
supérieure de l’archet des rainures que l’on remplit de graisse. 
Enfin, une modification rpii paraît en voie de succès consiste à le 
munir d’une rouh'tle qui présente sur la roulette du trolley ordi¬ 
naire la supériorité de pouvoir se déplacer transversalement, tout 
en supprimant l’usure du fil aérien par l’archet. 

Depuis ces derniers perfectionnements, qui remontent tléjà à 
quelques années, à peu près plus rien n’est à signaler, ce qui sem¬ 
blerait indiquer que la prise de courant aérienne est arrivée bien 
prés de la perfection. Ou peut en dire à peu [irès autant, d’ailleurs, 
de l’ensemble du matériel des lignes aériennes, et certes les cri- 
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tiques acerbes jadis prodiguées au trolley ont perdu aujourd’hui 
la plus grande partie de leur raison d’êlre. Pourtant, les résistances 
qu’il a trouvées sur sa route ne se sont pas toutes évanouies. Dans 
plusieurs grandes villes, les perfectionnements du trolley n’ont pu 



lui faire trouver grâce, au moins pour les plus beaux quartiers. 
Mais, comme la traction électrique paraît maintenant à tout le 
monde indispensable et que les accumulateurs jouissent d’une 
faveur restreinte que justifient leurs inconvénients, il en estrésulté 
un renouveau de vogue pour un système d’adduction de l’énergie 
(|ui remonte aux premiers temps de la traction électrique et qui 
était resté à peu près démodé par suite de son coût d’établissement 
élevé, .le veux parler du système à caniveau souterrain, dont on 
faisait dès i 8 S 3 à l’oronto et à Black|)ool les premières applications 
et que, l’année suivante, MM. Bentley et Knigbt essayaient sans 
succès à Cleveland. Va fig. 8 donne une idée de ce dernier système 
et permet de comj)rendrc sans autre cxj)licalion le mécanisme de 
la prise de courant. 

Une autre ligne anciennement équipée et qui, au contraire de 
la précédente, a fonctionné avec un succès remarquable, est celle 
de Budapest, établie par la maison Siemens et Halske. La Jig. g 
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montre qu’elle ne présentait cependant pas de différence très 
essentielle avec le système Bentlev Knigbt ; mais un des grands élé¬ 
ments de succès d’un caniveau tient à une cause indépendante qui 
réside dans la perfection du svstème des égouts dans la localité 
considérée; il est possible que MM. Bentley et Knigbt aient été 
moins favorisés sous ce rapport. Quant à la prise de courant de 
Budapest, elle ne présente pas non plus de particularités dignes 
d’être notées. D’ailleurs, en thèse générale, la prise de courant 
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dans les condiiiles souterraines ne présente pas les difficultés qu’on 
a rencontrées à l’origine dans la prise de courant aérienne. Les 
conducteurs sont rigides, absolument rectilignes; on n’a à craindre 
ni de les user ni de les fatiguer en exerçant sur eux la pression 



Kig. 10. 

nécessaire; on n’a pas à se préoccuper de disposer la prise de 
courant de manière à restreindre au ininiinuin le diamètre du 
conducteur. La fente des conduites est étroite, il est vrai, et il 
pourrait en résulter des difficultés au point de vue de la solidité 
de la prise de courant et de l’isolement, — car le caniveau coin- 
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porte toujours les deux pôles isolés, — mais ce qu’on n’a pas en 
épaisseur j)Our la prise de courant, on le gagne sur la longueui, 
que l’on peut faire très grande sans inconvénient. 

Aussi nous contenterons-nous d’indicjuer le système appll(|ué- 
avec succès dans les caniveaux étaldis par la Compagnie Thomson- 
Houston à [’aris, Lvon, IMice, etc. L'àme de la prise de courant 
(/tg', lo) est constitué'e par deux llas(|ucs d’acier I présentant an 
niveau de la fente du caniveau, en vue de l’usure, un renl'orcc- 
mentH, 8«. IJatis ces feuilles d’acier, des logements rectangulaire' 
”, ~a ont été réservés pour le passage des câbles conduéleurs p., 8 
aplatis pour ne pas dépasser ré|)alsseur compatible avec la fente. 
Les deux feuilles d'acier se terminent à la partie inférieure par un 
assemblage q, ga-io, loa en bois et libre, recouvert d'étain vers 
le haut pour éviter l’action de riuimidilé etsurbupiel sont bou- 
lonm's les sabots collecteurs i 3 , x'-^a par rintcrim'-dialre de bloc' 
de matière isolante et de ressorts i^, x^o- On obtient ainsi un 
ensemble rigide malgré sa faible é])aisscur, et (pie des chaînes 
(ixées en il) et itia maintiennent sous la voiture; ces chaînes pei- 
meltant en outre le relèvement île la prise de courant par des 
trapjies ménagées à cet effet, si la ligne conqiortc une partie du 
parcours en lil aérien. 

iXotons encore ipie, dans les caniveaux établis par l’Union Elek- 
triciliits Cesellscliaft, le contact se fait par en dessus sur des con¬ 
ducteurs à T. 

Restent les systèmes à contacts supcrlicicls, ijui fournissent, 
comme on sait, un moyen d’amener le courant au niveau du sol 
en évitant, en princijie, le danger des premiers systèmes à rails de 
roulements conducteurs. On sait (|ue l’idée île ces systèmes 
remonte également aux premiers temps de la traction électrique 
et qu’elle a été formulée liés i88a par Hopkinson, |)uis par Ayrtoii 
et Perry; mais leur réalisation pratique s’est (ait attendre jusque 
vers i8(jj, époipic à laipielle (ilaret et V’uilleuniier établirent, lor- 
de l’Ex|)osilion de Lyon, lu ligue qui devait servir de tvpe à l’in- 
stallatiuii parisienne de Romaiiiville-IMace de la République. 

Pour tous ces systèmes, le |iroblènie de la prise de courant est 
encore moins complexe que dans le cas du caniveau : un frotteur 
placé sous la voilure, quelquefois deux si le système comporte 
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deux raeipées de plots, frolleurs assez longs pour couvrir à la 
fois deux ou trois pavés consécutifs de la même rangée, sus¬ 
pendus à l’aide de ressorts permettant, dans le sens vertical, un 
l('■ger dé[dacemenl pour parer aux petites irrégularités dans le 
niveau des plots : tel est le tv|)e commun adopté, quel que soit le 
système (/?". ii") 



l-’ig. 11. 


Il nous faut faire une exception cependant pour le système Diatto, 
où la mission dévolue au frotteur n’est pas seulement de collecter 
l(ï courant, mais encore de provoipier l’électrisation successive des 
plots par l’attraction de leurs clous respectifs, et cpii est dans ce 
l)ut, muni sur sa longueur de trois bobines traversées par le cou¬ 
rant d’une petite batterie portée par la voilure : le passage du 
courant développe, dans les barreaux parallèles qui constituent le 
frotteur, des polarités convenables jiour déterminer l’attraction 
énergique des clous. 

Tel est, dans ses grandes lignes, l’ensemble des moyens qui ont 
permis de résoudre le problème de l’adduction du courant élec¬ 
trique aux voitures de Irannvays |)roprcment dits, mais un ordre 
de préoccupation nouveau a été |)rovoqué par l’application de la 
traction électrique aux trains de chemins de fer. 

Le rail conducteur a fait à ce sujet une réapparition récente: 
l’application aux grands trains des Compagnies de chemins de fer 
exige, en ell’ct, pour le conducteur une section considérable, et il 
«levienl très difficile de le sup[)orter aéricnneincnl ; s’il est vrai 
cpie les premiers trains électriques installés en Amériipie, à Balti¬ 
more, prenaient le courant par roulettes sur un conducteur de 
cuivre aérien, ce système a été abandonné pour les applications 
fjui ont suivi et sur les lignes installées en Améri(|ue, pour le 
service du pont de Brooklyn; en France, par la (Compagnie de 
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l’OucsI, pour la li"ne des Invalides à Versailles, et par la Gompa- 
f'nie Thonison-Ilouslon, par la Compagnie d’Orléans entre la place 
Valliuljert et le quai d’Orsaj, un troisième rail isolé sur traverses 
en bois paraffinées a été posé sur le côté des voies de roulement 
qui servent au retour du courant. Le contact se fait par frotteurs 
plats glissant sur le rail, généralement protégé aux passages à 
niveau par une couverture isolante. 

Aux eroisemeiils et aux aiguillages, le rail conducteur est inter¬ 
rompu ou placé sur l’autre côté de la voie. Pour éviter la cessation 
de contact, les locomoteurs sont munis de quatre frotteurs, deux 
sur chaque côté aux extrémités du châssis. Aux démarrages, ces 
frotteurs peuvent collecter jusqu’à laoo ampères. 

Enfin, et comme s’il était dit que toutes les idées des premiers 
inventeurs devaient un jour trouver l’occasion de renaître, le cha¬ 
riot à roulette prenant le courant sur deux fils aériens parallèles 
trouve aujourd’hui sa raison d’être dans l’application de la traction 
électrique des voitures sur routes et des bateaux sur les canaux. 
La difficulté d’entraîner le chariot par la traction exercée sur le 
câble a été ingénieusement tournée par l’emploi d’un petit moteur 
placé sur le chariot et lui imprimant une vitesse telle qu’il se 
maintient toujours en avant en tendant le câble. A Vincennes se 
trouve exposée une ligne de ce genre, dans laquelle le moteur du 
circuit est maintenu constamment à vitesse égale à celle du véhi¬ 
cule. 

C’est un moteur d’induction recevant un courant triphasé pris 
sur trois bagues reliées à l’induit même du moteur de la voiture 
ou du bateau; un avenir prochain décidera le sort de ce système. 

Mous nous arrêterons ici en constatant, en résumé, que les 
moyens utilisés dans la technique actuelle sont devenus aussi 
simples que pratiques et qu’ils paraissent répondre à tous les 
besoins de l’industrie et de la locomotion électrique. 
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DÉPÔTS ÉLECTBOCHIMIODES; 

Par -M. Henri BOUILHET. 

I. — Dépôt éi.eitrociiimioue du chrome. 

Nous assistons, depuis quelques années, à une véritable renais¬ 
sance de l’Art de la médaille. Des maîtres comme Cbaplain, Cliapu, 
Daniel Diipuv, Iloty et tant d’autres l’ont transformé et ont mis 
dans les mains de tous, sous une forme pratique et légère, de véri¬ 
tables bas-reliefs, fixant dans le métal les grands événements de 
notre époque, les traits des savants ou des artistes, les souvenirs 
lie famille, empreints d’une vérité, d’une grâce et d’une poésie qui 
émeuvent. 

Les dépôts élcctrocbimicpics des métaux n’y sont pas étrangers. 
La nouvelle école ne s’attache plus à faire preuve d’habileté dans 
le maniement du burin : la macliinc à réduire et le modèle de grande 
dimension exécuté par l’artiste et reproduit en cuivre galvanique 
suffisent à obtenir ces chefs-d’œuvre. 

Mais le cuivre galvanique supporte mal le passage du stylet 
d’acier de la machine à réduire. Le dépôt galvanique du nickel à 
la surface du cuivre a rendu déjà de signalés services en durcissant 
la surface du métal. Mais il y aurait intérêt à rechercher si le chrome 
ne pourrait pas être déposé éleetrochiiniquemcnt et remplacer le 
nickel dans cette application, et à connaître si des essais ou des 
résultats de ce genre ont été déjà tentés ou obtenus à l’étranger. 

11. — Dépôts de cuivre, de nickee, d'argent, d’or sur l’ai.uminium 
ET SES alliages. 

La légèreté de l’aluminium l’a fait eni[)loyer dans la fabrication 
d’objets de bijouterie ou d’ustensiles familiers dans lesquels cette 
qualité trouvait une heureuse application. 
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Mais la couleur grise et terne de ce inclal a toujours été un 
obstacle au dévelop|ienient de son emploi; l’or et l’argent ne 
peuvent se déposer facilement à sa surface, l’our les rendre adhé¬ 
rents il faut recourir à des artifices tels rpie le dépôt préalable 
d’utie couclie de cuivre ou de nickel. 

11 u’v a pas de procédé réellement pratirpie de dorure et d’ar¬ 
genture directe de l’aluminium. 11 serait intéressant de connaître 
les essais fpii ont pu être tentés dans ce sens et les résultats obtenus 
pour déposer l’or et l’argent sur l’aluminium, d’une manière adhé¬ 
rente et sans intermédiaire. 

III. — Duci.mknts statistiques donnant rom ciiaqie nation : 

i“ La qiianlilé d’argent et d’or déposée annuellement par vole 
électrocbimiipie ; 

La quantité de cuivre élcctrolvtique déposée annuellement : 

a. Pour l’affinage ; 

b. Pour la fabrication directe d’objets ( tubes, fils, planches, 
reproductions, orfèvrerie, etc.); 

3 “ La quantité de nickel électrolvtique déposée annuellement. 

La découverte des procédés de dorure et d’argenture galva- 
ni(|ues a déterminé, depuis soixante ans cpi’ils sont entrés dans le 
domaine de la ])ratique, une déperdition de matières précieuses 
qui entrent dans la consommation et sont destinées à disparaître 
de la circulation. 

Cette consommation est aujourd’hui considérable. En connaître 
l’étendue est difficile, car il n’existe pas de sources officielles telles 
ipie la Monnaie et les bureaux de garantie qui eni’ogistrent les 
ipiantités de métal précieux livrées annuellement au commerce. 

Si l’enquête est difficile à faire, elle n’est pas impossible, en 
s’adressant dans chaque pays aux affineurs de métaux précieux. On 
pourrait obtenir des documents qui, contrôlés dans un Congrès, 
permettraient de constituer une statistique dont l’intérêt est évi¬ 
dent [)our tous ceux qui s’occupent des questions monétaires et de 
l'iniluenee de l’abondance ou de la rareté des métaux précieux 
tlans les échanges internationaux. 

C’est à l’électricité qu’on doit cette transformation de l’équi¬ 
libre des métaux : c’est aux électriciens d’aujourd’hui qu’incombe 



RAPPORTS PRELIMINAIRES. 


305 


le devoir de fixer dans quelles limiles les dépôts galvaniques en 
surface sont intervenus ou interviendront dans la déperdition de 
l’or et de l’argent. 

A titre de renseignement, j’extrais d’un Rapport publié sous la 
direction de M. Camille Kraniz, commissaire général du Gouver¬ 
nement français à Chicago, et rédigé par M. André Boiiilliet, le 
document suivant : 

Le poids d’argent employé é In fabrication des objets en argent massif 
est évalué à environ 5 millions d'onces (140000 kg). 

Le poids de l'argent vierge employé ])our l’argeinurc est estimé à 3 mil¬ 
lions d’onces, soit 8joookg. 

Quant à l’argent vierge employé dans les autres industries similaires, il 
est de la’joooo ( 35 oookg). 

Ce qui fait un total de aSprjookg d’argent employé dans les arts, et ce 
cbilTre est conforme à celui donné dans le Happort de la Monnaie des 
Étals-U nis en 1892. 

Les Directeurs de la maison Gorbam, qui nous ont confirmé ces évalua¬ 
tions, estiment que le montant total de.s affaires faites annuellement dans 
ce genre d’industrie peut être é\aluéà 12 millions de dollars (Oooooooo fr). 

L’introduction de la machine Gramme dans l’Électro-Métallurgie 
a déterminé la création d’industries nombreuses pour l’aflinage 
du cuivre et du nickel, et la production directe de matières pre¬ 
mières ou d’objets ouvrés. 

Nous avons pensé qu’il serait intéressant, au point de vue éco¬ 
nomique et au point de vue statistique, de connaître quel était le 
développement actuel de ces industries, et que l’on trouverait dans 
les savants et les industriels qui prendront part au Congrès des 
Electriciens d’utiles auxiliaires pour préjiarer les éléments de ces 
statistiques, et démontrer la part d'inlluence qu’a eue la maeliine 
Gramme dans le dévclojipemenl de la iMétallurgie. 


LES FOURS ÉLECTRiaUES; 

Par m. KLLLlili. 

DIFFÉRENTS (iENRES DE FOI RS ÉI.ECTRIQl ES. 

L’emploi des fours éleclricpics a pris un rapide développement 
dans CCS dernières années et l'on eu tiouve aujouril’liui un grand 
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nombre de modèles en service dans l’iniluslrie; il esl donc inté¬ 
ressant d’étudier les dilTérenls types qu’ils présentent et les progrès 
faits dans leur construction. 

Ces appareils dérivent, pour la plupart, comme types, du four 
électrique en forme de creuset de Siemens et llutington ou du 
four électrique Moissan. 

Four Moissan-VioUe. — On sait (pie ce four est caractériijé par 
l’utilisation de l’arc élcctrif|ue employé seulement comme source 
de chaleur et non comme agent éleclrocliimif|ue. 

11 a donné le moyen de dépasser les températures que l’on jtou- 
vait obtenir à l’aide des fours de diH’érents genres précédemment 
employés dans l’industrie. 

Les températures les plus élevées atteintes avec ces derniers 
avant qu’on ait eu recouis à l’énergie électrique étaient, eu effet, 
limitées à 1800“ environ ; le cbalumeauù gaz d’éclairage cl oxygène 
seul donnait 9.000"; avec le four électrique Moissan, on atteint 
certainement plus de ,1ooo". 

Dans cet appareil, on fait jaillir l’arc entre deux cbarbons hori¬ 
zontaux jiénétrant dans un canal creusé dans un bloc de chaux 
vive. Un dôme également en chaux vive ferme le four; il reçoit la 
chaleur émise par le foyer électricjue et la rélléchit sur la matière 
à traiter, qui est placée au-dessous de l’arc électrique. 

L’action calorifique du courant est ainsi nettement séparée de 
son action élcctroly tique ; la disposition adoptée évite également 
que les impuretés contenues dans les électrodes interviennent 
dans l’cx|)éricnce. 

Par suite de la faible conductibilité de la matière employée, une 
épaisseur de 3 o mm seulement pour le dôme a pu suffire pour [ler- 
metlre de réaliser la fusion de la partie interne de ce dôme, avec 
production de lumière Drumond, tandis que la partie extérieure 
restait suffisamment froiilc pour qu’on y |)ût appliquer la main. 

Four Siemens. — Le four Siemens est conçu dans un autre 
ordre d’idées. Les |iremiers ap|iareils Siemens étaient destinés à 
la fusion des métaux et consistaient en un creuset de matière 
rélractairc, à parois doublées d’une enveloppe isolante et recevant 
à sa base le courant élcclriipie. 
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Une électrode verticale, disposée au-dessus du creuset, servait 
de deuxième conducteur au courant. La matière introduite dans le 
creuset tient lieu, dans ce système, de conducteur intermédiaire et 
l’arc électrique jaillit entre l’électrode verticale et la matière elle- 
même. 

Le réglage de l’arc est automatique; il s’obtient par la mise en 
dérivation, dans le circuit, d’un soléuoïde provoquant le déplace¬ 
ment de l’électrode. 

Par la suite, pour éviter les perturbations amenées dans l’action 
cbimi([ue par les impuretés de l’électrode et par la chute, dans le 
bain de fusion, de particules de charbon, Siemens lit usage d’un 
p»Me supérieur en cuivre avec refroidissement par courant d’eau 
intérieur. 

Fours induslrirls. — Avant de parler des types nouveaux dont 
l’introduction dans l’industrie a été provoquée surtout |>ar la fabri¬ 
cation du carbure de calcium, il ne sera pas inutile d’entrer dans 
quelques détails sur les deux ou trois systèmes de fours industriels 
dérivés des types qui précèdent et (|ui, restés seuls, |)endant un 
certain tenqis, en usage dans l’industrie, ont servi à fixer les con¬ 
ditions d’emploi pratique des fours électriques, en dehors des 
nombreux essais faits sur dilférents autres types qui sont restés 
plutùt dans le domaine des laboratoires. 

Four Cowles. — En i 885 a|qiarul le four Cowles, qui répon¬ 
dait déjà à certains besoins industriels et avec lequel ont été faites 
les |)reinières applications de l’électricité à la réduction des oxydes. 

L’appareil des frères Cowles se compose d’une capacité hori¬ 
zontale eu matière réfractaire dont une extrémité, fermée jiar une 
paroi en matière conductrice de l’électricité, constitue un pôle. 

L’autre extrémité de la capacité est fermée par un creuset en 
graphite constituant l’autre pèle. 

La matière à traiter est placée dans la capacité horizontale et le 
courant électrique est ainsi obligé île la traverser. 

Cette cajiacité liorizoïitale est entourée de matières pulvérulentes 
non conductrices, tout comme dans le lour Siemens. 

En vue de rendre le fonctionnement de leur a|)parell plus jira- 
lique, surtout au début de l’opération, les frères Cowles, en i88(>, 
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introdiiisirenl dans la ra|)acilé conlciiant la matière deux élec¬ 
trodes liori/ontales entre les(jnelles l’arc jaillit tout d’aljord; ces 
électrodes sont cnsnilc éloignées au fur et à mesure de la fusion 
de la malière. 

Ce perfeelionncment du four |)rimilif permit de traiter des 
matières ipii, à froid, n'étaieni pas conductrices de l'électricité. 
Ce système fut employé à l’usine de Milton (Angleterre) |>our la 
réduction des oxydes d'aluminium et la formation des alliages. 

En ii^^'7, MM. Cowles |)rirent un nouveau brevet pour un four 
électri(juc dans lequel la charge était introduite d’une manière 
continue. 

Il est compos(' de deux électrodes verticales creuses en charbon ; 
rélectro<lc supérieure seule est mobile; le tout est com|)ris dans 
une cliandire, en briques réfractaires, fermée liermétiquemcnl 
autour des électrodes. La matière à traiter descend par l’électrode 
supérieure, traverse le fover éleclri(pie et est évacuée par l’orifice 
de l’électrode inférieure. 

Four Iléroiill. — Le four Iléroult, appliqué tout d’abord à la 
réduction de l’alumine par le cuivre, est basé sur le même principe 
<pie le four précéilcnt de Copies. Le cuivre est introduit dans le 
four, en granules; le courant électrique fond le métal interposé 
entre les deux électrodes; on verse ensuite de l’alumine et l’on 
obtient un alliage d’aluminium et de cuivre. 

Fours de Froges. — Les usines de l’rogcs et de iVewbausen 
ontcmplové les fours Iléroult pour la fabrication de l'aluminium. 
A l’apparition du carbure rie calcium, les mêmes fours, dans ces 
usines, servirent à la fabrication de ce corps. 

Ce four éltîclrique, approprir'' à la fabrication du carbure deral- 
cium et rpii conserve, en France, le nom de four de Froges, est 
composé d’une électrode verticale pouvant recevoir un mouve¬ 
ment de montée ou de descente au-dessus d’une chambre dont le 
fond est en charbon et rpii est montée sur roues. Cette cbandue 
constitue ainsi un four mobile cl sert de seconde électrode; les 
parois sont doubb’cs de tnatiére isolante. Le carbure est évacué, 
par voie de cordé’c, jrar un orifice ménagé à cet cfl'et à la partie 
inférieure de la cliambre de fusion. 
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Lorsqu’une opération est terminée, le four mobile est enlevé|et 
remplacé par un autre. 

Le four de Froges fut, industriellement, le point de départ de 
la plupart des fours électriques actuellement employés. 

Foui's industriels récents. — L’apparition du carbure de cal¬ 
cium fut le signal de la mise à l’élude de fours électriques à grand 
rendement et à fonctionnement continu. 

Se basant sur les types classiques déjà connus qui viennent d’être 
décrits sommairement, les idées des inventeurs se partagèrent et 
des éludes qui furent mises au jour put bientôt se dégager une 
classification industrielle des fours électriques, savoir : 

1° Ceux basés sur les fours ]\Ioissan-\ iolle et Siemens, dé¬ 
nommés fours à arc; 

2° Ceux basés sur le four Héroult, dénommés fours à résis¬ 
tance; 

3 ° Ceux enfin que l’on peut faire dériver du premier four 
Cowles, appelés fours à résistance superficielle ou à incan¬ 
descence. 

FOtnS A ABC. 

Les fours à arc peuvent se diviser en : 

Fours à un seul arc à deux électrodes mobiles; 

Fours à un seul arc à une électrode mobile; 

Fours à plusieurs arcs. 

Fours à un seul arc à deux électrodes mobiles. — Ils sont 
composés de deux électrodes placées le plus souvent dans une 
position inclinée et pouvant se remonter dans une cbambre en 
maçonnerie réfractaire. 

La matière à traiter est placée autour de l’arc; elle est introduite 
par le haut du four. Ces fours comportent soit un mouvement 
d’ascension de l’arc électrique rendu mobile au-dessus de la 
matière à traiter, soit un mouvement de descente de cette matière 
au-dessous de l’arc éiccli'ifjue laissé fixe. 

A la fin d’une opération, le courant électrique est ordinairement 
interrompu et la matière traitée est sortie du four. 

Ace type appartiennent les fours l’alin, les fours de la Deutsche 
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Gold und Silberscheide Anstalt pour la prodiiclioii du carbure 
de calcium, el les fours Street pour la production du graphite. 

Fours à un seul arc à une électrode mobile. — L’électrode 
mobile est alors ordinairement placée verticalement; l’électrode 
fixe est placée horizontale ou inclinée; elle est constituée par 
un assemblage de charbons dénommé sole. 

La matière est introduite par la partie supérieure du four el 
l’arc jaillit d’abord entre l’électrode mobile et la sole, |)uis entre 
l’électrode fixe et la matière fondue. 

Il a été imaginé, sur ce principe, un très grand nombre de 
dispositions des organes d’attache des électrodes et de modes de 
connexion el de constitution des soles. La tension employée dans 
ce genre de four varie de 5 o à 6o volts. 

A eelle catégorie se rattachent les fours électriques de la Société 
des Carbures métalliques figurant à l’Exposition, et les systèmes 
Siemens et flalske, Scliuckert, etc., ainsi qu’un grand nombre 
d’autres fours qui sont actuellement employés dans les usines 
pour la fabrication du carbure de calcium et qui rie présentent, en 
ilcbors de l’emploi de l’arc, aucune disposition caractéristique. 

Fours à arcs multiples. — Ce ne sont que des variantes des 
ricnx précédents, auxquels ils se rallacbenl comme principe. On 
a cherché à les employer, afin de répartir l’action calorlfi<|ue de 
l’ai'C sur de plus grandes surfaces et d’arriver à obtenir, dans un 
milieu donné, et non pas seulement au point d’émission de l'arc 
électrique, la température nécessitée par l’action thermique à 
mettre en jeu. 

A cette catégorie se rattachent les fours électriques Gin el 
Leleux, modèle iHqy, Bertolus ou Memmo, Nicolaï, Bovy, etc. 

Le premier de ces fours a été employé pour la l'abricalion du 
carbure de calcium et pour celle du pbos|ibore; il était composé 
de quatre paires de charbon permettant l'iililisatlon de quatre arcs 
dans une même capacité et d’une sole mobile à mouvement héli¬ 
coïdal se déplaçant sous les arcs. 

Les (ours Bertolus sont employés par leur inventeur à l’usine de 
Bcllegarde (Ain). Le courant électrique est triphasé el il est formé 
de trois arcs au moyen de trois charbons mobiles inclinés se dépla- 



RAPPORTS PRELIMINAIRES. 


3 l t 

çanl au-dessus d’une sole commune, reliée électriquement à la 
djnamo ou non. 

Les fours électriquesIMemmo sont semblables aux fours Bertolus. 

Les fours Nicolaï sont composés d’une couronne métallique 
fixe recouverte de charbons et constituant un pôle; l'autre pôle 
est constitué par plusieurs électrodes disposées circulairement et 
recevant un mouvement de rotation au-dessus de la couronne 
métallique fixe sur laquelle la matière à traiter se déverse, en sui¬ 
vant le mouvement de déplacement de l’arc électrique ainsi formé. 

Le four Bovj est caractérisé par l’emploi, dans une même 
capacité, de plusieurs électrodes verticales et d’une sole commune 
inclinée servant au retour du courant, les électrodes étant, pour 
cela, montées en parallèle. 

Considérations sur les fours ci arc. — Dans ces fours la tem¬ 
pérature obtenue semble varier avec l’intensité du courant (expé¬ 
riences de M. Moissan sur le titane). La tension à employer étant 
à peu près constante pour une application déterminée, il s’ensuit 
que dans des fours puissants la température est trop considérable 
dans l’arc électrique même. L’emploi d’arcs multiples ne remédie 
que très imparfaitement au défaut capital de l’emploi de l’arc élec¬ 
trique, qui est de produire en un point donné une température 
beaucoup trop élevée, d’où il résulte une grande volatilisation des 
matières à traiter et quelquefois une dissociation du corps obtenu. 

De plus, l’arc électrique a un pouvoir souillant qui détermine 
dans les fusions ou réactions électrométallurgiques un enlèvement 
considérable des matières fines introduites dans le four. 

En dehors de la perte qui en résulte on a, par suite, à craindre 
la formation, dans la salle des fours et même à re.\térieur, d’une 
atmosphère irrespirable. 

Le déplacement de la matière par rapport à l’arc électrique ou 
vice versa ne remédie qu’imparlailement aux dillicultés d’emploi 
de l’arc et a dù être généralement abandonné, car l’arc électrique 
rendu mobile se comporte très mal; sa résistance est, en efiet, 
rendue infiniment variable, et la température obtenue est tantôt 
Insuffisante, tantôt trop forte. 

La fabrication rationnelle du carbure de calcium, notamment, est 
pratiquement impossible avec ce genre d’appareils a arcs mobiles. 
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Au point de vue industriel, il faut encore dire f]ue, l’arc tdcc- 
tri(jue étant inductif, son emploi comme résistance, sur un cir¬ 
cuit alternatif, provotpic un décalage du courant qui entraîne une 
chute de tension souvent considérable. 

FOrnS A nKSISTANCK. 

Ces fours sont constitués comme les précédents, mais ils sont 
disposés pour fonctionner seulement à basse tension. 

L’électrode verticale n’est plus, comme précédemment, placée 
au-dessus de la matière en fusion; elle plonge dedans, et cette 
matière sert ainsi de conducteur intermédiaire entre l’électrode et 
la sole. 

La puissance électrique est produit en vertu de la formule de Joule 

P = HI> 

et la température obtenue, pour une puissance déterminée, est 
fonction de la section des électrodes. 

La répartition convenable de l’action calorifique est assez facile 
à obtenir puis<|u’clle déjiend, pour une tension déterminée, de la 
densité du courant employé. 

Dans les fours basés sur ce principe, la fusion électrique est 
tranquille; les gaz de la réaction ne sont pas violemment soufflés 
à l’extérieur du four, comme cela se produit avec l'arc électrique. 

L’emploi des fours électriques à résistance a permis de faire 
usage, pour la fabrication du carbure de calcium, d’une tension de 
•ào à ^5 volts seulement. 

Le foyer électrique de ces fours ne donne lieu à aucun eflel 
d’induction, mais, par contre, à puissance égale, il nécessite, pour 
les canalisations électriques, des sections plus fortes que les fours 
à arc, à cause des grandes intensités que l’on est conduit à employer 
avec la faible tension utilisée. 

A cette catégorie de fours électriques a|)particnnent les nou¬ 
veaux fours de la Compagnie électrométallurgique des Procédés 
Glu et Lelcux, qui sont cnqiloyés dans un grand nombre d’usines 
pour la fabrication du carbure de calcium. Dans ces fours, l’élec¬ 
trode mobile servant au réglage de la tension est constituée par un 
assemblage de cbarbons de dillérentcs conductibilités atteignant 
usqu’à 8uomm de cote. 
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Dans ce système de fours électriques, les électrodes, à elles 
seules, ne perinellent pas le jiassage du courant; il est nécessaire, 
pour provoquer ce passage, que ces électrodes soient réunies, au 
début de l’opération, par des conducteurs résistants quelconques, 
tels qu’une suite de morceaux de charbon. 

Ces conducteurs sont alors portés à une vive incandescence par 
le courant électrique et constituent un lit de fusion sur lequel les 
matières à traiter sont placées. Ce genre de fours permet l’utili¬ 
sation, dans une même capacité, d’une puissance plus grande (|ue 
toute autre, car cette puissance, pour une intensité donnée, varie 
avec l’écartement des électrodes en longueur, écartement qu’il est 
facile d’obtenir. 

Ces fours ont sur les fours à résistance ordinaires le grand avan¬ 
tage que le courant électrique emprunte seulement, comme con¬ 
ducteur, une partie de la matière déjà traitée et n’est pas obligé 
de la traverser tout entière. On évite ainsi les pertes dues à la 
résistance souvent considérable que cette couche de matière traitée 
présente dans certains fours constitués par une sole et une élec¬ 
trode verticale. 

A cette catégorie de fours appartiennent les fours Covvles et 
d’autres fours récemment mis à l’étude et se composant soit de 
deux groupes d’électrodes, l’un servant à l’arrivée du courant, 
l’autre à son retour, soit de deux groupes de soles jouant respecti¬ 
vement le même rôle que les électrodes. 

CLASSIFICATION DES FOURS ÉLECTIUOl'ES ü’aPRÈS LA NATURE 
DU COURANT EMPLOYÉ. 

Les fours électriques se dillérenciciit aussi entre eux d’après la 
nature du courant électrique dont ils font usage et la manière dont 
il agit. 

Après avoir employé uniquemeut, au début, comme source 
d’énergie électrique, les moteurs à courant continu, on a été suc¬ 
cessivement amené à cberclier à utiliser les macliines à courants 
alternatifs, sinqdes et polyphasés. 

l'ours à courant continu. — Les premiers fours éleclritpies 
fonctionnant a\ec du courant continu, et dans lesquels il v a édec- 
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trol^se, onlél é désignés sous le nom de fours électrolytiques par 
opposilion à ceux dénommés fours électrothermiques. 

On admet alors que, dans les premiers, le courant électrique 
sert à la fois de source de chaleur et d’agent éleclrochimique, 
tandis que dans les seconds il sert seulement de source de chaleur. 

Fours (I courants alternatifs. — L’emploi des courants alter¬ 
natifs dans les fours électriques a pris une grande extension jiarce 
qu’il assure un meilleur fonctionnement mécanique, les machines 
électriques à courants alternatifs ayant moins à soullVir que les 
machines à courant continu des brusques variations de résistance 
qui peuvent se produire dans la marche des fours électriques. 

Les fours électrothermiques employés pour les simples fusions 
des corps ou pour les réactions à haute température fonctionnent, 
par suite, la plupart, avec des courants alternatifs; les actions 
éleclroly tiques qui interviennent avec l’emploi du courant continu 
et qui, parfois, jouent un rôle nuisible dans l’opération, sont ainsi 
évitées et, de plus, les électrodes constituant les deux pôles s’usent 
également. Nous avons signalé d’autre part déjà que l’emploi des 
courants alternatifs peut entraîner une chute de tension par suite 
d’un décalage du courant dû à un effet d’induction. L’emploi des 
courants alternatifs dans les fours électriques a donné lieu, pour 
ceux-ci, à des groupements électriques multiples. 

Fours électriques à courants alternatifs simples. — Avec 
les courants alternatifs simples, les fours électriques peuvent être 
placés en série ou en parallèle, tout comme des résistances ordi¬ 
naires. 

La pratique Indique cependant qu’il ne faut placer, dans aucun 
de ces cas, un trop grand nombre d’unités sur un même circuit. 

Dans la mise en série, l’arrêt de l’un des fours entraînant l’arrêt 
de la batterie entière, on place rarement plus de deux fours sur le 
même circuit. 

Les avantages du groupement des fours électriques en série sont 
ceux (jui résultent de l’emploi d’une tension plus élevée, car les 
poids de cuivre à mettre en jeu pour deux fours, en série par 
exemple, sont moitié molntlres, pour une tension de régime de 
four donnée, que dans le cas de l’emploi des deux fours en quantité 
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sur le circuit; les elTels d’induclion sont aussi moins considé¬ 
rables. 

Les fours à arc se comportent mieux, quand ils sont groupés en 
quantité sur un circuit que s’ils sont groupés en série, car ils 
peuvent être, dans ce dernier cas, sujets à des variations brusques, 
principalement à l’allumage, ce qui n’a pas lieu avec des fours 
groupés en quantité. Ceux à incandescence, étant donnée leur 
grande régularité de marche, peuvent au contraire être utilisés très 
avantageusement en tension. 

Fours à courants alternatifs polyphasés. — On a cherché à 
utiliser directement les courants alternatifs polyphasés dans les 
fours électriques. Un brevet pris par Bcrtolus en 189^ se rapporte 
à un four électrique utilisant directement le courant triphasé. 

Comme nous l’avons déjà dit, ce four est composé de trois 
électrodes réunies respectivement aux trois bornes de la dynamo, 
le retour se faisant ou non par une sole commune. 

Ce système a été appliqtié à la construction des fours électriques 
pour la fabrication du carbure de calcium. Le courant biphasé 
pourrait être utilisé de la même façon. 

Le plus généralement, les dill'érentes phases des courants poly¬ 
phasés sont utilisées séparément dans les fours électriques, (jui 
fonctionnent alors comme fours monophasés. 

Si nous considérons trois fours constitués chacun par une élec¬ 
trode verticale mobile et une sole, et alimentés par un alternateur 
triphasé, les trois électrodes seraient réunies au pôle neutre de la 
machine et les trois soles à ses trois bornes. 

L’emploi du courant triphasé permet, par rapport à celui du 
courant monophasé, de réaliser une notable économie de cuivre 
dans l’installation des canalisations, car celles-ci peuvent avoir 
pour le retour une section moins forte. 

L’emploi séparé des courants monophasés, composant un cir¬ 
cuit triphasé, procure l’avantage d’obtenir sans aucun dispositif 
spécial, avec une même machine d’alimentation, l’indépendance 
des trois circuits. 

1.,’indépendance des circuits peut être aussi obtenue avec un seul 
alternateur simple à six bornes composé de trois groupes distincts 
de bobines. 



3l6 CONGRKS D’kI.F.CTBICITÉ. 

Électrodes. — La cliniciilté d’obleiiir des élcclrodes de dimen¬ 
sions suffisantes el de forme convenable a loiifjlemps limité les 
dimensions el la puissance des fours. La consommation de ces 
électrodes constitue ainsi, pour certaines fabrications cl notamment 
pour celle du carbure de calcium, un élément im|>ortant de la pro¬ 
duction économique. 

Aussi l’ingéniosité des inventeurs s’est-elle exercée sur les dispo¬ 
sitions à donner à ces électrodes. 

Dans le cas où les fours comportent des électrodes verticales 
mobiles, ces électrodes sont souvent constituées par un assemblage 
de charbons de haute conductibilité obtenus par une fabrication 
spéciale. 

Ces électrodes sont alors le plus souvent de forme carrée ou 
rectangulaire. 

Les électrodes horizontales ou inclinées traversant les parois des 
fours sont, au contraire, le plus souvent cylindriques. 

Les charbons de haute conductibilité qui composent l’électrode 
étant exposés à brûler au contact de l'oxygène de l’air, par suite 
de la haute température à laquelle ils sont portés, on a cherché à 
les protéger en les isolant de l’air el les refroidissant par un afllux 
d’eau dans les parties exposées; on trouve des exemples de ces 
dispositions dans les fours Gin et Leleux d’ancien modèle et dans 
les fours Patin. 

La distribution d’eau autour des électrodes est difficilement 
réalisable et peut constituer un danger sérieux. On y a substitué, 
dans les derniers modèles des fours Gin et Leleux, un afflux d’air 
froid en ayant recours, en outre, à une envelojipe d’agglomérés 
protecteurs. 

Courants. — Les fours électriques employés pour la fabrication 
du carbure de calcium fonctionnant à des tensions relativement 
peu élevées utilisent des courants de liante intensité, et l’on 
emploie fréc[uemmcnl aujourd’hui des eonranis d’intensité de 
iSoüo à loooo ampères. 11 est impossible, pour de telles intensités, 
d’installer des coupe-circuits, et c’est l’<'-lcclrode mobile du four 
qui sert d’interrupteur sur la canalisation. 

Lorsqu’un four est mis brusquement hors circuit, par suite d’une 
rupture on d’une fausse inanonivre d’électrode par cxem|)le, la 
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résistance devenant nulle, la macliine clectrique est déchargée 
d’un seul coup. 

Si elle alimente seulement ce four, cette hrusr|ue décharge peut 
occasionner des accidents graves, soit à la dynamo, soit à la 
machine à vapeur ou à la lurhine. 

Pour cette raison, ajoutée à celles que nous avons déjà données, 
il est préférable, quand on le peut, d’alimenter plusieurs fours 
en parallèle avec une même machine. En cas d’arrêt de l’un 
d’eux, la variation n’est jilus alors qu’une fraction de la puissance 
totale. 

Les données des courants employés dans les fours électriques 
varient dans des limites très étendues, suivant la nature des réac¬ 
tions et des fabrications demandées à ces appareils, et aussi suivant 
la puissance utilisée dans chacun d’eux. 

i" Tension. — Dans les fours à arc la tension employée varie 
suivant la conductibilité électrique des vapeurs qui sont émises 
par la matière traitée, portée à une haute température, et d'après 
l’écartemcnt donné aux électrodes. 

Cet écartement est ordinairement, en pleine marche, de 3o”"" à 
40 “™; en l’augmentant trop, on risque de produire Vextinction de 
l’arc et ainsi de rompre le circuit. 

La fabrication du carbure de calcium nécessite, pour les fours à 
arcs, une tension de 5o à 6o volts. La fusion de la bauxite, pour la 
fabrication du corindon artificiel, nécessite également, dans ce 
même genre de fours, une tension de Oo volts. 

La fusion des minerais de fer, sous l’action de l’arc électrique, 
peut être réalisée à la tension de ‘ao volts, par suite de la grande 
conductibilité des vapeurs émises. 

Dans les fours à résistance, dans lesquels l’arc ne jaillit pas, la 
tension peut être moins élevée, elle n’est fonction que du coeKi- 
clent de conductibilité de lu matière à traiter; ainsi la fabrication 
du carbure de calcium dans un de ces fours, du type à électrode 
verticale mobile, peut être réalls(''e facilement à une tension ne 
dépassant pas a:j volts. Dans la fabrication de l’aluminium, le four 
Héroult a fonctionné entre ao et afi volts. 

Dans les fours à résistance siijicrficicllc, par suite de la dispo¬ 
sition des électrodes, qui permettent d’introduire entre elles un 
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grande qtianlilc de matière à traiter, la tension de régime peut 
être facilement portée de 8o ;i loo volts. 

a“ Intensité. — L’intensité employée dans les dilférents systèmes 
de fours électriques dépend seulement de la [)uissance de l’ap|)arcil 
et de la tcm|)éralure à obtenir, la tension seule variant suivant la 
matière à traiter ou le tvpe de four employé. 

Dans les fours Cowles, il a été réalisé des intensités atteignant 
jusipi’à 5 ooo amjières, ce cpii corres|)ond, pour une tension de 5 o 
à 6o volts, à une puissance de a 5 o è doo kilowatts. 

Dans le four Héron It, l’in te nsi lé du courant atteint fiooo ampères. 

Pour la fahricalion du carlmre de calcium, des fours à un seul 
arc et à deux électrodes mobiles ont été construits pour des inten¬ 
sités de looo à uàoo ampères, ce (pii, à la tension de 5 o volts 
ordinairement employée, représente 5 o à lao kilowatts. 

Ces puissances ont éti- doublées, triplées et même cpiadi ujilé'os, 
par la réunion, dans un mèmelbui', de deux, trois on (piatre arcs. 

Les l'ours à un seul arc, à une électrode verticale mobile, sont 
mieux disposés (jue ceux à deux électrodes mobiles pour utiliser 
des courants éleclriipies de grande intensité, étant donnée la jiliis 
grande facilité qu’ils pré'senlenl jmiir employer des électrodes de 
grande section. 

Dans ce genre de fours éleclriipies, on atteint maintenant cou¬ 
ramment des intensités de riooo à 6000 ampères, ce ipii correspond 
à une |)uissance de doo kilowatts. 

Les fours éleclriipies à résistance (îiii cl I..eleux, dans Icsipiels 
la tension employée est très faible, étant donnée la suppression 
com|>lèle de l’arc éleclriipic, utilisent des courants d’intensité 
atteignant loono ampères. 

Dans les fours à résistance supcriicielle, dans lesquels une (pian- 
lité considérable de matière à traiter peut être interposée entre 
les électrodes, la puissance iitilisi'e par un seul appareil doit pou¬ 
voir atteindre 1000 kilowatts avec un courant de 10000 ampères. 

i)Kvia.ori>i:Mi;\T ni;s imu stiiies kmpi.ovant i.i:s fiu iis ki.ectiuoues. 

TÏPKS KXroSKS. 

D’après des évaluations récentes, la |uiissance employée à l'aide 
de fours électriques s’élève déjà au cliKIre considérable de près de 
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aSoooo chevaux au total, sur lesquels la fabrication du carbure de 
calcium utiliserait iSàooo, celle de l’aluminium '^.^000, celle du 
cuivre 11 000 et celle du carborundum 2000 chevaux. 

En France seulement, plus de 60000 chevaux sont réservés à la 
fabrication du carbure de calcium. 

La fabrication mixte du phosphore et du carbure de calcium au 
four électrique a été abordée l’année dernière, et tout récemment 
sont apparues les fabrications, dans certaines usines de la Savoie, 
du vanadium et du ferrochromc. 

Il faut encore citer, en dehors des productions dont nous venons 
de parler, la fabrication du corindon artificiel, produit dù à la 
fusion de la bauxite au four électri(|ue. 

Les progrès réalisés dans le mode de construction des fours 
électriques industriels ont été, dans ces derniers temps, très con- 
sidéral)les; ainsi le rendement de ces appareils, pour la fabrication 
du carbure de calcium, (|ui attcifjnait seulement 3 kg par kilowatt 
et j)ar vingt-quatre heures en vient d’être poité dans les 

fours Gin et Leleux à 6,2 kg, ce qui correspond pour ces fours à 
un rendement thermi<pie de yü pour 100 environ. 

A l’Exposition de iqrx), dans l’Annexe de la Section d’Eleclro- 
chimie, on trouve en fonctionnement trois spécimens de fours 
électri(|ues dill’érents. Ils sont alimentés par du courant alternatif 
à la tension de /\o volts et absorbent de looo ampères à 2000 am¬ 
pères. 

Ils com|)rcnnent un four Moissan, un four de la Société des 
Carbures métalli(]ups, ou four Huilier, et un petit modèle de four 
de la (Compagnie électrométallurgi(]ne des procédés Gin et Leleux. 
Cette Société expose aussi un de scs grands fours |)our la fabrica¬ 
tion du carbure de calcium, mais le courant disj)onible n'est pas 
suffisant pour le faii’e fonctionner. 

Le four Moissan exposé est un (dur de laboratoire ; Il fonctionne 
géni'ralemenl à /jo kilowatts et est utilisé |)Our des expériences de 
fusion des métaux, de réduction de minerais, de production de 
diamants, de dislillallon de la silice, etc. 

Le four Huilier cxjjosé se comj)ose d'un creuset ouvert consti¬ 
tuant l’iin des pôles dans lequel plonge une l•l('ctrode verticale 
mobile, laissée à l’air libre et constituant l’autre pôle. Ce four, qui 
est surmonté d’une hotte, est utilisé |iour la production du curbur 
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de calcium au moyen de l’arc cleclrique cl il consomme environ 
’-o kilowalls. 

Le four Gin el Leleux appartient à la classe des fours à résistance 
dans lesquels on évite la formation de l’arc; c’est une réduction 
des fours industriels de même nom. Il est constitué comme ces 
derniers par une maçonnerie fixe en matières réfractaires envelop¬ 
pant un creuset métallique moljile monté sur roues qui forme la 
sole constituant l’autre pôle et est muni d’un bec de coulée. La 
sole de ce four est du système Keller. L’électrode verticale mobile 
pénètre par une ouverture rectangulaire dans la maçonnerie. 

Les fours Gin et Leleux présentctit encore cette particularité 
que des dispositions sont prises pour évacuer les gaz chauds de la 
réaction et faire disparaître de la salle qui les contient les fumées 
et les poussières. Ils sont disposés pour efl'ectuer des coulées fré¬ 
quentes jusqu’au moment où l’usure de l’électrode oblige à ter¬ 
miner les opérations par la production d’un bloc dont l’enlèvement 
est rendu facile par la mobilité du creuset. Le four de petit modèle 
exposé fonctionne à -jo kilowatts environ. 

En dehors des fours réunis dans l’annexe de la section d’Elcctro- 
chimie, nous n’avons trouvé, à l’Exposition, qu’un plan du four 
Memmo dans la section italienne. 
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ÉTAT ACTUEL ET PROCBÈS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL, 
PAR ONDES HERTZIENNES; 

Par M. Amjuk BLONDEL, 

IiiflOnieur des Ponts et Chaussées, Attaché au Service Central des Phares, 


KT M. Gistave FEBIIIE, 

Capitaine du Génie, Attaché au üépàt ('.entrai de la Télégraphie militaire. 


1. — llisToniyi E. 

Dans ce Rapport, nous désignerons sous le nom de Téli'graphie 
sann fil la transmission des signaux, par des ondes lierlzicnnes, 
sans l’intermédiaire de fils conducteurs réunissant les deux postes 
correspondants (' ). 

On avait déjà chcrclié, jircstpie dès l’apparition de la Télégra¬ 
phie ordinaire, à utiliser diverses formes de l’énergie électrique 
pour obtenir des cotnmunications sans fil (-). Mais, les systèmes 
essayés n'avant pas tlonné des résiilluts réellement pratiques, nous 
ne les décrirons point, et nous mentionnerons seulement le système 
Edison (^ ), tpii ofi’rail bcancoiq) de ressemblance avec la Téh’gra- 
pliie sans fil actuelle, avec la dillérencc qu’il n’emplovait pas 


(‘) .Nous tie trailcrons tl«*nc pas des iiiyêiiieiix s>slêiiics île Tclégrapiiie par 
induciion à basse fréquence de MM. l’reece, Eversbed, Lodge, cto., qui ont été 
décrits avec détails par leurs auteurs dans \c Journal of the Institution of Elec- 
trical Enffineers, miuiéro de février 

(-) i'oir, pour plus de détails liisloriipics et descriptifs, les Notices de M. B.vnti 
{VEletricilta, iiS'jÿ), de M. Della IUccia {Ituüvtin de VInstitut Montejiore, 
de M. VoisENAT tele^raphitfucs, mars iK(:)S ; Éclairage électrique, 

K cl 1.5 avril de MM. BüULanoku et Fkukie {Itcsfue du Génie militaire. 

i8qi|) el le Li\rc de M. Broca {Télégraphié sans JU; Gauthicr-Villars, 1900). 
Patente américaine iÜoUTl, du 1 j mai iHS. 3 . 
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d’oscillations de hautes fréquences ( ' ). Ce même système fut repris 
quel(|ues années plus tard par Narkevitch Jodko. 

En 1888, Hertz exécuta scs fameuses expériences destinées à 
vérifier la savante théorie de Maxwell et mit en évidence la propa¬ 
gation des ondes électromagnétiques. Mais l’absence d’un détec¬ 
teur sensible ne permettait pas de songer encore à utiliser ces 
ondes, concurremment aux ondes lumineuses, pour des communi¬ 
cations télégraphiques à grande distance. 

Ce n’est qu’après les ingénieux travaux (-) de notre compatriote 
M. Branly, commencés en i8()o, sur les propriétés des corps con¬ 
ducteurs en contact imparfait (déjà signalés sous une autre forme 
par une iNote alors inaperçue de M. Calzecchi Onesti) soumis à 
l’action immédiate ou à distance de décharges électriques, que 
l’on disposa de moyens appropriés pour déceler les ondes élec¬ 
triques. Nous renvoyons pour le détail et les conclusions de ces 
travaux au Rapport spécial qui sera présenté au Congrès par leur 
auteur. 

M.Rranly constata, eu (larticulicr, que les limailles métalliques 
enfermées dans un tube isolant, entre deux électrodes également 
métalliques, offrant dans certains cas une résistance ohmique attei¬ 
gnant parfois plusieurs méghoms, voient leur résistance s’abaisser 
brus(|uement lorsqu’on les soumet à l’action d’une décharge ou au 
voisinage d’une étincelle. La conductibilité ainsi acquise par la 
limaille persiste longtemps, mais est détruite par le moindre choc. 

Dès i 8 () 3 , M. Lodge utilisa les propriétés de ces tubes radio- 


(') Le poste transinctlevir sc composait d'une forte bobine d'induction dans, le 
primaire de latjuclle était intercalée une pile avec une clé Morse, et dont le 
secondaire était relie d’une part ù la terre et d'autre part à une antenne ai)ou> 
lissant à une large surface mclallifjue. Le poste récepteur comprenait une antenne 
cl une pluijue scml)lîdjle reliées à la terre par un téléplionc. 

Le circuit secondaire de la bobine d’induction était ainsi fermé par la terre., le 
téléphone et le condensateur de très faible capacité formé par les deux surfaces 
métalliques; les contacts plus ou moins prolongés de la clé Morse, placée dans le 
primaire de la boliine, sc traduisaient dans le téléphone par des sons de ménie 
durée. 

Les expériences faites ne donnèrent pas de résultats bien satisfaisants et aucune 
jiistallalion pratique du sysliune ne fut réalisée. 

(*) Cf. lAimière clectrique. mai et juin M. Branl> a c<»mplélé celle élude 

depuis dans un grand nombre de Communications intéressantes {Comptes 
rendus, i8tj7, 1898, 1S99, njoo), que nous ne pouvons analyser ici. 
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conducteurs de Branly, qu’il appela cohéreurs, pour l’élude des 
ondes lierlziennes. Il einployail à cel efifet un dis|iosilir compre¬ 
nant un coliéreur, une pile et un galvanomètre. Pour détruire la 
conductibilité de la limaille, il provoquait généralement l’ébranle¬ 
ment du tube au moyen d’un mouvement d’horlogerie. 

La présence d’ondes put être ainsi décelée à 4 » m de leur point 
de production. Dans une conférence faite à Oxford en iHiD? 1 ^* 
réunion de l’Association Britannique, M. Lodge émit l’opinion 
(pie le tube de Branly ne cessait d'être inlluencé qu’à la distance 
d'un demi-mille. Aucun essai ne fut d’ailleurs tenté par lui pour 
corroborer celle opinion. 

Un certain nombre de iibysiciens de tous pays répétèrent les 
mêmes expériences au moyen de dispositifs plus ou moins ana¬ 
logues à celui de M. Lodge. M. Popofl’, en particulier, le perfec¬ 
tionna en le rendant automatique par l’addition d’un relais actionné 
jiar le courant passant dans le tube et qui mettait en action une 
sonnerie placée en dérivation aux bornes de la pile ( ' ). Le marteau 
de la sonnerie était disposé de façon à frapper le coliéreur et le 
ramener à l’état neutre à cbacune de ses vibrations. L’inscription 
graphique des signaux était obtenue par un enregistreur Bichard 
monté en dérivation sur la sonnerie. Pour éviter au coliéreur les 
etfels des ondes parasites pi-oduites par les étincelles de rupture de 
la sonnerie et du relais, on l’entourait d’une double enveloppe 
niélallicjue munie d’une fente étroite jiour le passage des ondes à 
étudier. 

A celle époque, M. PopolT n’utilisa ce dispositif (pie pour l’en¬ 
registrement des décharges de la foudre et vérifia (|u'elles étaient 
oscillantes, d’ajirès les idées de Lodge. Il reliait pourc(da l une des 
bornes de son n'ccqileur à la lige d’un paratonnerre ou simplement 
à un 111 vertical placé le long d’un mal, l’autre borne du récepteur 
étant mise à la terre. 11 annonça que cel appareil pourrait aussi 
bien enregistrer les signaux émis parmi oscillateur assez [luissani. 

C’est à M. Marconi, alors étudiant à l’Université de Bologne, 
qii’apjiarlinl l’honneur de réaliser le premier celte expérience ( -), 

(') Journal de la Société physi/juc et c/iiniii/ue russe, i" Uiiiicslrc iSyâ, cl 
h'ie/.tritchesti'o, orlolirc iStjj. ^ 

{-) Le premier iirevel de N[.Marconi c>l <lc juin H vraiscinljLible que 
l'iii\enlcur ne coiinaissail pus les publications de M. l’opon. 



Zii coNcnÈs d’électricitk. 

grâce à l’emploi du rccepleur à antenne, ou fil vertical, de Popofl', 
modifié comme on le verra ci-après, pour la réception des signaux 
télégraphiques Morse, et à la réalisation du producteur d'ondes le 
plus convenable sous forme d'une seconde antenne reliée à un 
oscillateur mis d’autre part à la terre. Les deux antennes mises à 
la terre, qui constituent au fond un élément essentiel des deux 
postes, comme dans le S3’stème d’Edison, n’étaient pas encore à 
cotte époque considérées comme indispensables, ■ et l’ingénieux 
expérimentateur préconisait concurremment l’emploi de rédecteurs 
entourant l’oscillateur et le cobéreur. En môme temps le jeune 
inventeur apportait de grands perfectionnements pratiques aux 
cobéreiirs. 

Nous nous bornerons à décrire sommairement ses installations 
actuelles en nous réservant de discuter dans une autre partie les 
différents organes d’une station. 

Un [)osle transmetteur se compose d’une bobine d'induction 
dans le primaire de laquelle sont intercalés une source d’énergie 
(généralement piles et accumulateurs), une clé Morse et un inter¬ 
rupteur à marteau. Les extrémités du secondaire sont reliées à 
<leux sphères métalliques formant l’oscillateur et communiquant 
elles-inémcs, l’iine avec l’antenne, l’autre avec la terre. Chaque 
lermeturc du circuit au moven de la clé Morse est accompagnée 
de la production d'ctinecllcs oscillantes entre les sphères de l’oscil¬ 
lateur et donne lieu, comme on l'expliquera plus loin, à l’émission 
d'ondes bert/.iennes dans l’espace autour de l’antenne. 

Lu poste récepteur se compose essentiellement d’un cobéreur 
dont les électrodes sont reliées, pendant la réception, d'une part à 
l'antenne et à la terre, et d’antre part aux extrémités d’un circuit 
contenant un élément de pile et un relais. Le contact de ce relais 
commande deux autres circuits locaux comprenant, dans une partie 
eoniitmne, une pile et le contact du relais, puis, respectivement, 
l'un un trcmbicur destiné à décobérer le tube, et l’autre un a|)pa- 
leil Nlorse. 

Lorsipie les ondes, recueillies par l'antenne, agissent sur le coln'-- 
rcur, celui-ci est rendu conducteur. Le circuit dérivé contenant les 
bobines du relais est alors fermé, et la palette attirée ferme les 
l'ircuits du frappeur et du Morse. Le marteau du frappeur entre en 
vibration contre le tube et le décobère; le courant cesse de passer 
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dans les bobines du relais el la paielte revenant au repos rouvre 
les circuits du Morse et du frappeur. Les mêmes faits se repro¬ 
duisent pendant tout le temps que des ondes parviennent à l’an¬ 
tenne. 

Si le transmetteur émet une longue série d’ondes, cette série 
sera traduite sur la bande du Morse par une série de points que 
l’on peut transformer facilement en un trait par des artifices de 
construction ou par l’emploi d’un second relais, comme l’a proposé 
M. Strecker. 

M. Marconi s’est attaché à supprimer d’une façon aussi complète 
que possible toutes les ondes parasites provenant d’étincelles de 
rupture et pouvant agir sur le coliérenr. Il a placé dans ce but des 
siuints sans self-induction en dérivation de pari et d’autre de tous 
les points où se produisent les ruptures de ciicuit et sur toutes 
les bobines pouvant être le siège de force électiomotrice de self- 
induction. Les bobines du relais en particulier ont été sliuntées 
pour éviter la réexcitation du coliérenr sous l’effet des étincelles 
de rupture qui se produisent au moment du eboe du marteau. 

En outre, pour éviter que les ondes émises par l’antenne ne 
suivent en partie le circuit dérivé contenant le relais, et évitent 
ainsi le coliérenr, M. Marconi a intercalé dans ce circuit, de part 
et d’autre du cobéreur, deux bobines présentant une assez grande 
self-induction et s’opposant par leur impédance au jiassage des 
ondes. 

Enfin, plus récemment, M. Marconi est parvenu à réaliser un 
petit transformateur élévateur de tension, qu’il ajipellc jiggev, 
destiné à augmenter l’efiét des oscillations recueillies par l’antenne 
réceptrice en augmentant la force éleclromotrice induite qui agit 
sur le cobéreur. Nous reviendrons plus loin sur cet appareil. 

Pour éviter que les oscillations produites par la transmission 
dans une station n’agissent sur le cobéreur trop énergiquement et 
ne le mettent rapidement bors de service, M. Marconi enferme 
tous les appareils du poste récepteur dans une boîte métallique, à 
l’exception du Morse, dont les fils de connexion avec les autres 
appareils traversent, à leur entrée dans la boîte, des bobines d’im¬ 
pédance enroulées avec interposition de bandes d’étain mises à la 
terre. 

Les premières expériences eurent un grand retentissement, et 
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imgraïul nombre d’expérimentateurs et de pljysieiens delouspaxs 
les répétèrent avec plus ou moins de succès, pendant que M. Mar¬ 
coni continuait à rechcrclier des perfectionnements et des appli¬ 
cations commerciales du système. 

Il convient de citer, par exemple, les expériences de MM. Slahy 
et Strccker en Allemagne, de MM. Voisenat et Tissot en France, 
de MM. Popoir et Ducrctet en Russie, etc. Divers perfectionne¬ 
ments ont été apportés aux appareils qui seront examinés plus 
loin. 

(les nombreuses études n’ont pas encore permis de faire une 
tliéorie complète et vérifiée des phénomènes utilisés par la Tédé- 
grapbie sans (il. Cependant on peut en déduire un certain nombre 
de faits permettant d’esquisser une théorie vraisemblable suffisante 
])Our guider provisoirement les recherches. 

II. — lÎKSri.TATS, POUTKES nKAl.lSKKS, I.OIS DES ANTENNES. 

Les résultats obtenus jusqu’à’ce jour, tant j)ar M. Marconi que 
par les autres expérimentateurs, mettent en évidence les faits 
suivants : 

La qualité des communications est sensiblement la même, quel 
<pie soit le temps, par le brouillard, la pluie, le vent, etc.; mais il 
est très notablement |)lus facile d’établir une correspondance entre 
deux stations séparées par la mer ou un lac qu’entre deux stations 
situées dans l’intérieur des terres. Nous avons observé que l’humi¬ 
dité (lu sol joue en petit le même rôle, car la sécheresse gène les 
communications. Les hauteurs d’antennes nécessaires sur terre 
sont toujours bien supérieures à celles qui suffisent sur mer pour 
communlfpicr à la même distance. Il est possible, souvent, de 
mettre en relation deux stations séparées par des obstacles maté¬ 
riels assez élevés, mais on doit tenir compte du fait que les ondes 
contournent généralement ces obstacles par les côtés. 

Nous donnons ci-après les résidtats des expériences les plus 
intéressantes d’après diverses publications. 

Tout d'abord en mer : 

En i'‘^(J7, des navires de guerre italiens munis d’appareils Mar¬ 
coni purent communiquer avec la côte jusqu’à une distance de 
itikm avec des antennes de 2'>. m et 3 jm. 
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En août 1898, le yacht royal Osborne put correspondre au 
moyen d’appareils analogues avec une station de la côte anglaise 
à i 3 , J km, malgré l’interposition d’une haute colline. 

En 1899, une communication provisoire fut établie à travers la 
Manche, entre Douvres et Boulogne, à 46 km, avec des antennes 
de 3 ^ m. 

Ln navire en marche put également communiquer avec la côte 
à 5 i km, avec 3 im et 3 y m d’antennes en espace découvert, et à 
19km avec 9.3m et 45 m d’antennes avec interposition du cap 
Gris-Nez, d’environ loom de hauteur. 

En juillet de la même année, deux navires de guerre anglais 
échangèrent des télégrammes en pleine mer à iiakm avec des 
antennes de 53 m et 6u m. 

En 1900, M. Marconi aurait pu établir une communication entre- 
deux stations distantes de i 36 km avec 45 m seulement d’antenne, 
l.a ligne droite joignant les extrémités supérieures des deux 
antennes passait à 3 oo m au-dessous du niveau de la mer. 

En France, M. Tissot, employant un matériel construit jiar 
.M. Ducretet d’après ses indications et celles de M. Popofl’, a pu 
communiquer en mer à 61km avec des antennes de 3 o m, et 
M. Popofl', en Russie, à 50 km. 

Les expériences laites à l’intérieur des terres sont moins bril¬ 
lantes. On a dû recourir, dans la plupart des cas, à des ballons 
captifs ou des cerfs-volants pour obtenir des antennes suflisani- 
ment élevées. 

En 1897, M. Slaby put recevoir des signaux à 21km avec des 
antennes de 3 oo m supportées par des ballons captifs. 

En 1898, M. Voisenat obtint de bons résultats à lo km avec des 
antennes de jom. 

En 1899, M. Marconi, avec le concours des capitaines Brct et 
Kennedy, put communiquer à 54 km entre Salisbury- et Batli au 
moyen d’antennes très élevées maintenues par des cerfs-volants. 
11 ne semble pas cependant qu’au Transvaal, malgré l’annonce des 
premiers résultats, on ail pu tirer parti des appareils tic Télégra¬ 
phie sans fil qui avaient été envoyés pour les o[)érations militaires. 

Enfin, des essais ont été faits dans des circonstances spéciales 
par M. M. Lecarme : en montagne, entre le mont Blanc et Cha- 
monix (1899), la communication fut très régulière, malgré la 
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nature rocheuse du sol et le manque de conductibilité de la glace 
qui le recouvre. En ballon libre, les résultats furent également 
intéressants : des signaux, purent être reçus dans le ballon alors 
(fue l’antenne réceptrice ( 5 o m) était parallèle à l’antenne d’émis¬ 
sion (/jom) et à une grande hauteur. On put ainsi communiquer 
à une distance de 8 km et à une hauteur de Soo m. 

Lois des antennes. — M. Marconi a déduit de ses nombreuses 
expériences en mer les lois suivantes, qui ont été vérifiées aussi 
par M. Gavey, ingénieur du Post-Office. 

1° Pour obtenir le maximum d’ell'et utile, les antennes des deux 
stations doivent être égales et parallèles; 

2" La bauteur des antennes nécessaire pour une bonne commu¬ 
nication est liée à la distance qui sépare les deux stations par la 
formule II — ay'L), a étant un coefficient dépendant des moyens 
et des ap|iarcil.s employés. 

La distance donnée par cette formule pour une hauteur d'an¬ 
tenne déterminée en espace découvert est diminuée au moins de 
moitié lorsque les deux stations sont séparées par des obstacles 
matériels élevés. 

Il nous a été possible de vérifier ap|)roximativement l’exactitude 
de cette loi dans les communications entre deux stations dans les 
environs de Paris, pour des distauces ne dépassant pas jusqu’à ce 
jour 1, 3 , km. 

Il nous a fallu 12 m d’antenne pour 3 km, i8m pour q,,)km 
et 2 '1 m pour 1 3,5 km ( ' ). 

L’avantage d’avoir des antennes égales a paru assez faible, et les 
résultats étaient à peu près identiques lorsqu’on faisait varier 
simultanément les hauteurs de deux antennes eu maintenant leur 
somme constante. Cependant il y a une limite inférieure qu’on ne 
peut réduire; elle nous a paru être comprise entre 3 m et 10 m 
pour les distances indiquées ci-dessus. 

La loi devrait donc être complétée sous la forme suivante ; 

/i,+ hr—>li avec h, cl 

, II-.aV'T'- 


(') Liie piiiTie de la ville <le l’aris élait comprise entre les deux stations sur 
une largeur de plusieurs kilomètres. 
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III. — Tiiéorie de la Télégraphie sans fil. 

Le phénomène de la Télégrapliie sans fil est assez complexe et a 
donné lieu à des inlerprélalions variées. La première idée qui se 
présente à l’esprit, c’est d’admettre qu’il y a induction mutuell ■ 
entre les deux antennes verticales sensiblement parallèles; l’an¬ 
tenne excitatrice étant parcourue par un courant de charge i sen¬ 
siblement uniforme (surtout si la capacité à l’extrémité est grande ; 
produit dans l’antenne réceptrice, en vertu du théorème de Ncsa- 
inann, une force électroniotrice induite 

T 

h et // étant les hauteurs d’antennes et r leur distance. Mais ce 
n'est là qu’une expression mathématique, d’ailleurs en désaccord 
avec la loi indiquée ci-dessus (en remanpiant tpie la limite de 
portée est définie par une certaine force électromotrice minima 
nécessaire pour agir sur le cohéreur), (|ui ii'explique rien sur la 
propagation des ondes et (|ui paraît enliii en défaut quand, par 
suite de la rotondité de la terre ou d’un obstacle, les antennes sont 
invisibles l’une de l’autre. 

Certains auteurs ont cru pouvoir invoquer un ell’et de capacité 
électrostatique entre les antennes, comme dans le dispositif 
d'Kdison cité plus haut, mais il est facile de voir ipie l’ell'et produit 
diminuerait en raison inverse du cube de la distance et serait très 
vite annulé, contrairement à ce qu'indiijuent les résultats expéri- 
nicntaux. 

D'autres, et au début M. Marconi, ont cru que la propagation 
se faisait par ondes libres dans l’air, et ne faisaient aucune distinc¬ 
tion entre l’emploi d'un simple oscillateur à boules de Uigbi et 
celui d’une antenne mise à la terre. (Cependant, l’ex|)(-rience a 
montré que les antennes jouaient un rôle considérable et (]ue, sans 
elles, la transmission est limitée à de très faibles distances. 

M. liroca a expliipié le rôle de rantenne d’énuission en supposant 
que l’énergie se propage le long de cette antenne jiisipi’au sommet, 
où (la direction du vecteur de Povnting étant indéterminée) elle 
se disperse suivant une na|)pe horizontale. Mais les faits ne con- 
lirment pas cette hypothèse, car, en recourbant le bout de l’antenne 
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à angle droit, ce qui devrait rendre la nappe verticale, on n’observe 
aucune dinérence. En outre, cette théorie n’expliquerait pas l’ellet 
de la mise à la terre de l’une des boules de l’oscillateur qui accroît, 
dans une proportion inouïe, la portée des signaux. 

D’autres physiciens, frappés de cet efl'et de la mise à la terre, 
ont été tentés de ne voir dans la pro|)agation des signaux qu’un 
efl'et de conduction par la terre, eflét qui est encore plus sensible 
(juand on remplace celle-ci par un fil conducteur entre les deux 
postes. Un expliquerait ainsi pourquoi la transmission est bien 
meilleure sur la mer ( ' ) que sur la terre, moins bonne conductrice, 
et pourquoi, dans certaines expériences du lieutenant Tissot, où 
le poste émetteur était sur un rocher, il a fallu, pour obtenir une 
bonne communication, se relier d’abord à la mer par un fil métal¬ 
lique. M ais on ne saurait alors expliquer les réceptions excellentes 
obtenues par M. Lecarme au moyen d’une antenne dans un ballon. 

En réalité, le phénomène nous paraît être un mélange de plu¬ 
sieurs effets dont l’un ou l’autre prédomine suivant les cas. 

Tout d’abord, l’antenne mise à la terre constitue, avec celle-ci, 
un oscillateur puissant, à côté diupie! celui que constituent les 
deux boules du déllagrateur ne joue qu’un rôle négligeable, comme 
l’a déjà fait ressortir M. Délia Riccia. Cet oscillateur est à la fois 
très puissant, j)ar suite de sa capacité par rapport à la terre, et très 
efficace, par suite de la façon dont il polarise les ondes, comme 
l’un de nous l’a exposé ailleurs avec plus de détails (^). Des oscil¬ 
lations électrlfpics se produisent le long de l’antenne, à laquelle 
la force électrique est normale (fait confirmé expérimentalement 
par M. Tommasina au moyen de la photographie des effluves) et 
ébranlent l’éthcr voisin entre l’antenne et la terre. De là naissent 
des ondes qui se propagent dans tout l’éther environnant; elles 
sont polarisées et de révolution autour de l’antenne. Les lignes de 
force électrique sont dans les [)lans méridiens et aboutissent nor- 

(') Nous lie citons (|iie pour iiiéiiioirc une explication trop iiijîéniciisc de 
M. Délia Hiccia, d’après latjuelle l’eirct favruahie de la mer serait dù à la réllcxion 
«les ondes iRilzicnnes à la surface, ^'ràce à la polarisation favoralile produite par 
rantenne viMicalc. 

(*) \. IiLoM»EL, liôfe des antennes dans ta Télégraphié sans JH {^Association 
franraise. Congrès de Nantes^ Da considération des images élecirosla- 

titjuos utilisées ilans celte Note montre que rantenne est équivalente à un demi 
oscillateur de Hertz. 
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inalement à la terre; les lignes de force magnétique sont des 
cercles ajant l’antenne pour axe. Mais, par suite de cette polari¬ 
sation et de l’elfet de concentration bien connu dans la propaga¬ 
tion des ondes le long des fils ou des surfaces métalliques, la 
densité électrique est beaucoup plus forte à la surface du sol, 
directement reliée à l’oscillateur, que dans l’atmosphère, et, en 
gros, les lignes magnétiques semblent glisser le long du sol. Cette 
concentration est d’autant plus grande que le conducteur est plus 
parfait et la perte d’énergie occasionnée par le glissement est 
d’autant plus faible. 

Mais cette concentration n’exclut jias la dill’usion d’une partie 
importante de l’énergie dans tout l’espace sous forme d’ondes 
hémisphériques, dont les effets sont moins intenses qu’au voisinage 
du sol, mais néanmoins notables. 

L’antenne réceptrice, coupée aux divers points de sa hauteur 
par ses lignes de force magnétique, est le siège d’une force élec¬ 
tromotrice résultante proportionnelle à l’intensité du champ et à 
la rapidité des oscillations qui agissent sur le cohéreur. Plus l’an¬ 
tenne est longue, plus elle coupe de lignes magnétiques; à égale 
longueur, elle en coupe d’autant moins qu’on l’écarte davantage 
du sol, autrement dit la portée est donc plus grande à la surface 
du sol qu’à une certaine distance. Il n’est pas nécessaire <|ue 
l’antenne de réception soit reliée au sol, mais la jiorlée parait être 
un peu augmentée dans ce cas par reffet de conduction signalé 
ci-dessus. 

La force magnétomotrice des lignes magnétiques autour du 
centre d’ébranlement est, en vertu de la réciproque de la loi d’in¬ 
duction, égale à la dérivée du flux électrostatique dont la variation 

leur donne naissance, Il ; ; 'V • 

( 1 / 

11 y a donc intérêt théoriquement à accroître le plus possible la 
capacité mise en jeu, le potentiel emplové et la fréquence des 
oscillations, en réduisant la scif-inductance. Nous avons été ainsi 
conduits à essayer des antennes très grosses ou formées de bandes, 
puis à les remplacer par un disfjue borizontal au-dessus d’un autre 
placé sur le sol. Mais ce dernier dispositif donne de très médiocres 
résultats si l’on n’y ajoute pas une antenne; celle-ci paraît donc 
nécessaire pour produire rébranlcment le plus considérable et le 
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mieux polarisé, malgré la sclf-induclion notable qu’elle présente. 
Le rôle de l’antenne, à ce point de vue, mérite d’étre étudié plus 
complètement. 

IV'. — [’rOURKS RKAI.ISÉS KT IIISCISSION DKS DIVERSES P.ARTIES. 

i“ Appareils producteurs d’ondes. — Aucun progrès notable 
n’a été réalisé dans les oi-ganes de transmission depuis l’origine de 
la Télégraphie sans 111 , l’ell'ort des expérimentateurs s’élaul porté 
presque exclusivement sur les organes de réception. On produit 
les ondes en chargeant jiériodiquement, au moyen d’une bobine 
d’induction, le condensateur formé par l’antenne et la terre, la 
décharge se faisant entre les boules de l’oscillateur. 

/Jobiries. — Il semble résulter des expériences faites, confor¬ 
mément à la théorie précédente, qu’il y a avantage à transmettre 
des signaux avec une étincelle de décharge aussi longue que pos¬ 
sible, pourvu qu’elle soit netlemcnl oscillante. 11 s’ensuit que l’on 
doit employer des bobines d'induction très puissantes. Les plus 
usitées sont celles qui donnent de aScm à 4ocm d’étincelles entre 
pointes, mais, par suite du débit assez notable de la bobine sur la 
capacité du système antenne-terre, les étincelles sont réduites à 
une longueur de 3 cm à 5 cm environ et deviennent très nourries. 
On ne peut employer que des bobines construites avec le plus fort 
isolement possible et en ayant soin, si les deux pôles sont inégale¬ 
ment isolés, de reliera la terre le moins isolé. Les bobines uni¬ 
polaires de Wydts-llochefort donnent de bons résultats dans ces 
conditions, mais ils ne semblent pas supérieurs à ceux d’une 
bobine ordinaire. 

On a essayé tous les types d’interrupteurs : à contacts tournants, 
à mercure, à pilon, à turbine, etc., mais aucun n’a montré de 
supériorité bien réelle. Pour une marche très prolongée, les meil¬ 
leurs sont les deux derniers Ivpes. Il est toutefois certain que la 
fréquence doit être assez faible. M. Marconi est revenu au simple 
interrupteur à marteau, qui nous a également donné toute satis¬ 
faction. Le Wehnelt, qui a donné lieu à des insuccès ailleurs, nous 
a paru excellent si l’on a soin d’ajouter une capacité en dérivation 
pour éviter l’arc. Pouréviter l’emploi d’interru|)teurs, bien incom¬ 
modes lorsqu’on fait usage de grandes intensités, nous avons 
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essayé avec plein succès des transfonnaleurs à courants allcrnatifs 
à 3 oooo volts et au-dessus, avec capacité en dérivation aux bornes 
du secondaire el self-induction dans le |irlmaire ([iréconisée |)ar 
M. d’Arsonval). Ccl appareil présente le grand avantage que le 
courant débité sur raiitenne ne niodilie j>as la longueur de l'étin¬ 
celle et (|u'il est ainsi facile, luéine avec un transformateur à ten¬ 
sion modérée, d’obtenir des étincelles oscillantes de grande lon¬ 
gueur. L’un de nous a fait construire, dans ce but, par la maison 
Sautter-Harlé, un transformateur de looooo volts d’un tvpc nou¬ 
veau uni|iolaire. Mais l’emploi de transformateurs ne peut être 
qu’assez limité, étant donnés les dangers que ])résentent les cou¬ 
rants à très liante tension et l’énergie assez considérable qu’exigent 
ces appareils, supérieure à celle consommée par une bobine. Nous 
poursuivons de nouvelles expériences sur cet ayipareil. 

OscillaU-urs. — iM. Marconi, étant un élève de M. Riglil, a fait 
ses premiers essais au moyen de l’oscillateur Iliglii, comjiosé de 
quatre boules dont les deux intérieures sont de plus fort diamètre 
et plongées dans riiuile. 

On a reconnu depuis (|ue cet ajqiarcil ne |)r(''sentait aucun avan¬ 
tage, car il joue le rôle d’un siiiqile déllagraleur, et n’importe (juel 
autre exploseur à deux, trois, quatre boules, etc., placées dans 
l’air ou dans des liipiides isolants est é<pil\aleiit. Les résultats dans 
l'huile sont même généralement moins bons (|u’on ne pourrait le 
supposer, la résistance et le pouvoir induetcur spécilicpie du liijuide 
baissant assez rapidement jiar suite de sa décomposilion jiartielle 
et de la mise en liberté de parcelles de charbon. Cependant, nous 
avons été satisfaits de l’emploi d’un oscillateur à (juatre boules 
jilongé dans du pétrole et suspendu à une baguette de verre par 
d’autres baguettes ou jiar des cordons de soie permettant de les 
déplacer pour ri'gler la longueur des é'tincelles. La plupart des 
expérimentateurs, même M. Marconi, sont revenus à rex|iloscur 
de Hertz à deux boules dans l'air; le platinage des boules ne parait 
pas nécessaire, pourvu qu’elles soient [loliesdc teiiqis en temps au 
papier d’émeri. 

Antennes. — Contrairement à ce qu'indiquait la théorie, nous 
avons constaté que la nature des antenuesde réception cl de traiis- 
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foriTialion n'a qu’une Irès faible inlliience sur la qualité des com¬ 
munications. Hien que les étincelles de transmission soient plus 
nourries lorsque l’antenne a une plus grande surface (fil de gros 
diamètre, bande de clinquant ou de toile métallique), ou qu’on lui 
adjoint une capacité supplémentaire au sommet ou à la base (en 
dérivation), la réception n’en paraît ni meilleure ni pire si l’on 
maintient au déflagrateur le même potentiel explosif. 11 suffit que 
les antennes soient isolées avee beaueoup de soin, surtout pour la 
transmission, jiar des susjiensions en ébonite; un guipage en 
caoutchouc le long du fil paraît même utile en empêcbant la 
décbarge |)articlle de l’antenne par convexion. Le seul élément 
important est, semble-t-il, la bauteur et la verticalité de l’antenne. 

■i" Appareils récepteurs. — Des perfectionnements notables ont 
été introduits dans la constitution des postes récepteurs, grâce à 
la connaissance plus approfondie que l’on a des conditions de 
fonctionnement de l’organe principal, le cohéreur. 

Théorie et construction des cohérettrs. — Pour expliquer les 
pbénomènes de variation de conductibilité de corps conducteurs 
en contact imparfait sous l’action des ondes électriques, deux 
ibéories ont été proposées, l'une par M. Branly, l’autre par 
M. Lodge. Il nous semble que rien ne force à les ojiposer et qu’il 
existe probablement deux effets simultanés répondant à ces deux 
ibéories. M. Branly (') suppose qu’il y a, par raclion de la force 
électrique, une sorte de modification ou orientation des molécules 
par un processus encore inconnu, analogue à la polarisation des 
diélectriques ou à l’électrotonus des cellules nerveuses. M. Branly 
montre, en ell'el, qu’en a|ipliquanl progressivement une force 
éleclromotrice croissante on détermine des variations également 
croissantes de la résistance dont le signe peut changer suivant les 
corps. M. Lodge (-) attribue, au contraire, l’accroissement de 
conductibilité, au moment de l’action des ondes, à la formation 
de soudures entre les corps conducteurs eu contact imparfait. 
M. Arons (■') en a donné une vérification en montrant à la loupe 


(') liii.vxLY, Ltimière électrique, t. Lt, p. .3a(). 

(-') Ludue, l'/iilvsojt/iical Magacine, l. W.WII, p. p',. 
(■') UüiiN cl .VuoNS, tVieclernann's Aun., année iS(,8. 



nAPPORTS PRÉLIMINAIRES. 


33 j 

les peliles étincelles soudantes qui jaillissent entre les particules. 
M. Tommasina a montré également qu’on peut, par l’action d’une 
force électromotrice suffisante, produire des chaînes de limaille 
spontanément agglomérées. Aussi la théorie delà soudure est-elle 
généralement admise. Elle est confirmée par les travaux de l’un de 
nous ('), qui a mis en évidence la nécessité, pour un cohéreui 
pratique, de limailles ou d’électrodes en métal légèrement oxy¬ 
dable. Les recherches de Dorn ont montré en outre que l’oxydation 
apjiarente ou la couche isolante n’est souvent qu’une couche de 
gaz apparents ou occlus qu’on fait disparaître plus ou moins ra|)i- 
dement par le vide. Ce phénomène de soudure, qui nous jiaraîl 
expliquer la diminution hrusipie de résistance (|ui actionne le relais 
au passage des ondes, n’exclut pas du tout l’existence concomi¬ 
tante du phénomène de Ilranly, plus lent et moins jirononcé. Quoi 
(|ii’il en soit de la cause intime de la cohérence, il ressort des 
expériences faites en particulier sur les cohérciirs à limaille, les 
faits suivants qui caractérisent le fonctionnement de l’appareil au 
point de vue pratique de la Télégraphie sans fil : 

Si l’on fait varier la dilférencc de potentiel créée entre les 
électrodes d’un cohéreur déterminé, intercalé, par exemple, dans 
un circuit contenant un potentiomètre et un galvanomètre, la 
limaille se cohère à partir d’une certaine tension et ne peut même 
plus se décohérer par le choc, lorsque celte diflerence est égale 
ou supérieure à une certaine valeur que l’un de nous (-) a 
dénommée tension criti<jue de cohérence ; celle-ci varie avec la 
nature des métaux employés, leur degré d’oxydation, la pression 
des limailles. 

Pour utiliser les propriétés du cohéreur dans la Télégraphie 
sans fil, il faut que cette tension critiijue ne soit |)as atteinte par 
la force électromolrice de la pile, augmentée de la force électro- 

niotricc de self-induction e = L^) à laquelle donne lieu l'extra- 

courant de rujilure dans le circuit local du cohéreur cl du relais. 
11 faut doue avoir soin que l’Inductance de ce circuit local soit aussi 
faible que possible, et que le courant qui le parcourt ait une inten- 


(') t’.LOMiEL, franraisc. Congrès de Nantes, iS.,s, 

(') ItLON'nEL cl Dohkewitoii, Eclairage électrique, l. .\.\Itt; j mai oio'i. 
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sité également aussi faible que possible. La première condition 
étant difficile à satisfaire jiarfaitement, malgré l'emploi de sbunts 
sur toutes les parties inductives, par suite de la présence des 
inductances su|)plémentaircs nécessaires, il faut réduire surtout 
l’intensité du courant par l’emploi d’une pile à basse tension ; nous 
nous servons avec succès de celles de M. O’Keenan ou de celle 
de M. de Lalande qui peut, avec l’étain comme électrode négative, 
descendre à 0,26 volt. 

Si l’on appelle E' la force électromotrice de la pile, E,, la tension 
critiipic du cobéreur, e la force électromotrice de self-induction 
du circuit, E la diflerence de potentiel produite entre les électrodes 
jiar le passage des oscillations recueillies [lar l’antenne, on doit 
avoir 

K'+e < Ilo- ' e, 

conditions que l’on pourra satisfaire en faisant E'et Eq aussi petits 
que possible. On accroît donc la sensibilité avec une antenne 
donnée en abaissant le plus possible la valeur critique par l’emploi 
de métaux peu oxydables et en mettant en circuit une pile de faible 
force électromotrice et un relais très sensible. 

Nous avons obtenu de très bons résultats en construisant des 
cohércurs en limaille d’or vicige, d’argent vierge, ou d’argent 
allié il’un centième de cuivre, comprise entre des électrodes de 
maillecliort ('). L’emploi d’un métal légèrement oxydable permet 
d’élever suflisammcnt la tension crilicpie de cohérence pour per¬ 
mettre l’emploi d’une |)ilc capable d'actionner un relais. 

l’our éviter cpie l’oxydation des métaux employés ne se modifie. 
Il y a évidemment avantage à faire le vide dans le cobéreur, mais, 
d’après ce qu’on a dit |)lus liant, il ne faut pas exagérer ce vide et 
tenir compte des modifications (|u'il peut produire en se réservant 
de faire varier après couj) la tension critique de coliérencc en 
agissant sur la pression de la limaille à l’aide d’une réserve de 
limaille contenue dans une poclic recourbée en verre. Celte réserve 
|)eut aussi être placée derrière rnne des électrodes, dans laquelle 
on a pratiqué une cncoclie suivant toute la longueur d’une généra¬ 
trice. 


(') tiuANLY, Comptes rendits, iS|;S; Blondel, Congrès de Nantes, iSçi8; et 
Tissot, Comptes rendus, l. CXX\, p. 3o2. 
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M. Tissot a constaté que l’on augmentait aussi bien à volonté la 
pression des limailles et, par suite, la sensibilité d’un coliéreur, 
en faisant les électrodes et la limaille en métal magnétique (acier, 
nickel ou cobalt) et en rapprocbanl plus ou moins du tube un 
petit aimant dont les lignes de force sont parallèles à l’axe du tube. 

Transformateurs amplificateurs. — Il était naturel d’essayer 
d’accroître la force électromotrice induite agissant sur le coliéreur 
et, par suite, la distance possible de coiunnmication as-ec des 
moyens déterminés, par un transformateur analogue à ceux que 
l’on emploie en téléphonie, en en reliant le primaire d’une part à 
l’antenne et, d’autre part, à la terre, et en intercalant le secondaire 
dans le circuit cohéreur-pile-relais dans le voisinage immédiat du 
colu'-reur. M. M arconi a réalisé avec succès, le premier, ce dispo¬ 
sitif sous le nom de jigger et a su, par tâtonnements, trouver le 
meilleur enroulement pour le secondaire de ce transformateur; ce 
secondaire est formé de couches successives de manière que le 
nombre de tours dans chacune d’elles diminue à mesure qu’aug¬ 
mente la distance au centre ; on doit relier directement au coliéreur 
l’extrémité du secondaire qui est la plus éloignée du noyau; les 
fils sont bobinés sur un noyau de verre. 

^ 1 . Marconi ne donne aucune théorie à l’aiipui de ce mode de 
construction de son transformateur, qui semble réduire au mini¬ 
mum l’impédance et réaliser le maximum d’induction mutuelle 
pour ces courants de haute fréquence. L’expérience nous a montré 
que le jiggfr n’agit bien que comme transformateur et (|ue le 
condensateur ajouté par M. Marconi en dérivation, dans l’idée de 
réaliser par la combinaison un cll'ct de syntonie, est sans action 
sensible. (Iiiant au transformateur, son action favorable est des 
plus nettes, comme nous l’avons vérifié; d’après M. Marconi, eel 
appareil accroîtrait la portée de 3 o à (Jo [loiir loo. 

Kelais. — L’organe essentiel d’un poste réee|iteur, après le 
coliéreur, est le relais. iN'ous avons expérimenté un grand nombre 
de modèles de cet instrument; ce sont les relais Claude, à cadre 
mobile, (|ui nous ont donné les meilleurs résultats. Mous avons jm 
recevoir des signaux corrects avec un relais de celle espèce eu 
employant un coliéreur eu limaille d'argent allié d’uu centième île 

■il 
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cuivre, outre électrodes de maillecliorl, et une pile de o,i6 volt. 
L’intensité du courant passant dans le coliéreur était un peu 
supérieure à un vingtième de milliam|)èrc. Mais c’était là une 
limite, et nous opérons le plus souvent avec des piles de o ,3 volt. 

V. — Dispositifs a i.’ktiiie. 

Colifreiirs à décohésion sponlnnée. — La nécessité d’un frap¬ 
peur avec les cohéreurs actuels est très gênante et ne permet pas 
l’emploi du téléphone comme récepteur. Divers expérimentateurs 
ont donc cherché des cohéreurs décohérant spontanément sans 
choc. 

.M. 'rommasiua (') a essayé de remplacer, pour un cohéreur à 
limaille d’acier, fer, nickel, cobalt, le frapjieiir par un électro- 
aimant en dérivation, (:|ui est aimanté dès que le cohéreur est 
actionné et, par suite, attire aussitôt la limaille et la décohère. 
Mais nous avons constaté que ce dispositif présente un inconvé¬ 
nient, comme le disjiositif Tissot décrit plus haut : la limaille 
s’aimaiite au bout d'un certain temps, sa tension critique s'abaisse 
fortement et il n'est plus possible de la décohérer sous les tensions 
cmplovécs pratiquement. 

Le même auteur a indiijué qu'il était possible d’obtenir des cohé¬ 
reurs auto-décohérents au charbon. On obtient de bons résultats 
en constituant les deux électrodes au moven de fils de inaille- 
chort plongeant dans de la poudre de charbon analogue à celle 
cmplovi'c dans les microphones de l’Administration suisse (-). 

Le fait avait été déjà signalé par Hughes, l’inventeur du micro- 
phone (■'), qui l’a revendiqué récemment. MM. Diicrctet et 
l’opoll ( ') ont fait en Hussie des cxiiériences au moyen de ce jiro- 
cédé ou d’un dispositif analogue où le charbon est remplacé par 
de la |iondrc il’acier. Les résultats obtenus auraient été bons et 
leur auraient permis d’établir une communication à 5 okm. 

Antres systèmes détecteurs. — Ilighi et Tuman ont essavé de 
réaliser des détecteurs dans le vide formés de deux fils de platine 

I') (Comptes rciutus. t. CXWIIt; lô mai iSf,;,. 

(') Comptes rendus, t. t'.XXX, p. gn'i. 

(^) Hl Münckl, (/c Ptirsiijue, t. \ II, p. jip. 

I') Éclairage électrique, n“ lü < 1 » ai avril lyuü. 
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très rapprochés et soudés dans une ampoule à vide. L’un de nous i') 
a expérimenté dans le même but un tube de Geissler, à larges 
électrodes presque en contact, combiné, non plus comme les pré¬ 
cédents, avec un relais, mais avec- un téléphone. La jiile doit être 
iiisuflisante pour rompre seule la résistance du tube à vide, mais 
siilTisante pour produire un courant à chaque passage d’un courant 
oscillatoire qui établit une effluve entre les électrodes, (les dispo¬ 
sitifs donnent des signaux à faible distance, mais ils manqiienl 
jusqu’ici de sensibilité comparés aux cohéreurs. 

Anttcohéreurs de Netigscluvender et de Schafer (-). — 
M. jNeugscliAvcndcr est parvenu à constituer un détecteur d’ondes 
en intercalant dans un circuit comprenant une pile et un galvano¬ 
mètre un fragment de glace dont on a séparé l’argenture en deux 
parties par une fente étroite. Une certaine largeur est nécessaire 
pour éviter que le détecteur ne fonctionne comme cohéreiir. Si 
l’on souffle sur la fente ou qu’on la place dans le voisinage d'un 
électrolj te liquide, la couche très fine de vapeur ou de huée qui se 
dépose forme conducteur et le galvanomètre tiévie. Il revient à 
zéro si l’on produit des ondes dans le voisinage; les ondes cessant, 
le galvanomètre dévie de nouveau, d’où le nom d'anticohéreur. 
On peut entretenir la conductibilité du détecteur en plaçant près 
de lui un chlfl'on mouillé ou une cuve pleine. Les trépidations, 
vibrations acoustiques, élévations de température, électricité sta¬ 
tique, sont sans influence sur l’instrument. 

La résistance ohmique à l'état normal est de 5 o ohms et inonli' 
brusquement à 8000 ou yooo ohms sous l’action des onilcs. 

L’auteur du procédé a ex|)ll(|ué que le phénomène était dû à ce 
qu’il se forme entre les deux [larties de l’argenture, sous l’eUel de 
l’électrolyse, des filaments métalliipies qui se rompent sous l’action 
des ondes électri(|ues. 11 est également possible que les oscillations 
arrêtent simplement les ions dans leur transporl à travers l’élec¬ 
trolyte, car l’iin de nous a constaté le meme phénomène entre deux 
fils plongés dans une cuve électrolytique. 

M. Helcr Schafer a perfectionné et rendu pratique ce dispositif 


(' ) Pli caclieté du i6 août i-Sy^ et Comptes rendus, ai mai njoo. 
(^) [yiedenian/is Ann., t. LWII, p. 430, et t. LWill, p. 9a. 
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au point d’obtenir des coinniimicalions avec des antennes de 3 o ni 
jusqu’à plus de ()okm. 

Emploi (lu téléphone. — L’un de nous a signalé qu'il serait 
très avantageux d’employer le téléphone comme a|)pareil récep¬ 
teur eu combinaison avec un des appareils précédents, notamment 
les détecteurs et anticobéreurs. 

Il V a plusieurs annè-es que MM. Colson et Narkevitsch Jodko 
ont indiqué l’emploi du téléphone pour déceler les ondes élec¬ 
triques. IMais les résultats obtenus par ce moyen nous paraissent 
bien incertains, carie téléphone est aussi actionné à distance, par 
induction ordinaire, même en circuit ouvert, par des courants 
vibrés à haut potentiel comme ceux que produisent les bobines 
d’induction. C'était le principe du disjiosilif d’Edison rappelé plus 
haut. 

Il v aurait donc doute sur la cause du son rendu par le téléphone. 
Le peu de sensibilité <|ui aurait été reconnu pour cet usage pro¬ 
viendrait probablement du faible rayon d'action de ces courants 
vibrés. 

Il n’en est pas de même si, comme l’a proposé l’un de nous ( ' ), 
on intercale le téléphone dans un circuit contenant une pile et un 
détecteur ou un cohércur dt•collérclll. ( 3 n arrive par ce procédé à 
obtenir des sons dans le téléphone alors (juc celui-ci est placé bien 
en dehors de la /.one d’action des courants vibrés. On est donc 
certain que son fonctionnement est dû à l’action des ondes sur le 
détecteur, lètant donnée l’extreme sensibilité du téléphone, on 
peut employer des cohéreurs décohérents à tension critique très 
basse. 

Système de. syntonie. — Loi des graves inconvénients que l'on 
reproche à la 'réh'graphie sans fil, et qui rempêche d’entrer dans 
le domaine réel de la pratique, consiste eu ce fait (|u’avec les 
appareils ordinaires déc rits plus haut il n’est pas possible d’obtenir 
ilaiis une même station deux communications iiulépcndantes, tout 
réccpleur |(lacé dans le rayon d'action d’un transmetteur étant 
actionné [lar les ondes émises jiar cchii-ci. 


( ' ) Luc. cil. 
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Divers systèmes basés sur des prineipes dilTérenls ont été pro¬ 
posés dans le but d’éviter cet inconvénient. 

Systrme Lodge Muirhead (' i. — En se basant sur l’analogie 
(pie présentent à certains points de vue les oscillations électriques 
et les ondes sonores, MM. Lodge et Muirliead ont essavé d'obtenir 
une résonance électrique entre les circuits émetteurs et récepteurs. 
Ils rendent pour cela le radiateur et le collecteur indépendants des 
autres appareils et agissent sur leur période T = a7:y/LC, en modi- 
liant la self-induction L au moyen d’une bobine de self à nombre 
(le spires variable. 

Syslî'mc Marconi. — M. Marconi, sans rien cbangcr à l’instal¬ 
lation de scs stations décrites plus haut, agit à la fois, pour obtenir 
la résonance, sur la capacité et la self, en plaçant paralb'dement à 
l’antenne un large filet métallique relié à la terre à l’iine de ses 
extrémités, et en embrochant sur l’antenne une bobine de self 
variable. 

Bien que M. Sliaw (Sociétc de Physique de Londres, 
a 3 mars iqoo) ail fait des expériences montrant qu’il est possible 
d’obtenir un effet maximum en agissant sur la cajiacilé et lu self, 
celte mélliodc n’a pas eu de résultats bien probants, par suite du 
fait que les oscillations de l'antenne d’i'-mission sont très vite 
amorties et n’ont pas le temps de donner lieu à l’établissement 
d'une véritable résonance au poste transmetteur. 

Systi'ine Illondel. — L’un de nous a indiqué, dès 1898 (-), un 
autre procédé de synebronisation qui consiste à accorder ensemble, 
non plus les fréquences des oscillations électriques pro|ircs du 
transmetteur cl du récepteur, mais des fré(|uences artificielles 
beaucoup plus basses, tout à fait arbitraires cl Indi'peudanlcs des 
antennes, à savoir la fréquence des charges de l’antenne et celle 
des vibrations d’un téléphone sélectif tel (pie les monolélépboncs 
de AI. M ercadier. 

Il suffit de maintenir la fréquence de rinlcrrupleur bien con¬ 
stante et égale à la fréquence propre du récepteur. 


(' ) The Electrical Eeviav, t. \L 1 I: i<j aoûi 

(^) Pli cacheté () 04 t du lO août cl Comptes rendus <iii ’.n iiiui 1900. 
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On pcul employer, associé an téléphone, comme on l’a vu plus 
haut, un détecteur anticoliéreur ou un coliéreur à décoliérencc 
spontanée, tel (|ue ceux au charhon de M. Tommasina. 

Ciia(pie groupe d’ondes de haute fi-écpience, rapidement amor¬ 
ties, agit en bloc comme une simple percussion sur le téléphone à 
vibration lente : celle-ci reste d’ailleurs sensiblement sinusoïdale, 
grâce à l’inertie. 

On peut colin, dans le récepteur, remplacer l’élasticité méca¬ 
nique par une élasticité électrique, en ajoutant en dérivation une 
capacité telle que le circuit formé par le tube, le téléj)boue et le 
condensateur soit alors en résonance ou plutôt en pseudo-réso¬ 
nance avec le poste d’émission, et l’on peut en tirer parti, soit 
pour sélectionner les signaux avec un téléphone quelcon(|uc, soit 
pour renforcer l’ciret sélectif d’un monotélépbonc de même 
fréquence. 

S'il y a plusieurs récc|)tcurs dans un même poste, il sera plus 
avantageux de les monter chacun sur une antenne dilTérente. 

D’autres inventeurs ont proposé, d’une façon qui paraît encore 
bien prématurée, l’emploi de dispositifs de Télégraphie multiple 
du genre Baudot, qui ne résolvent pas, du reste, le même pro¬ 
blème ( ' ). 

Knlln, .M. Guarini l’orcsio, à côté de théories erronées, a 
indi(|ué un système de relais automatique dont on ne connaît |)as 
encore les résultats. 


CONCLVStONS. 

riaiFECTIONNEMENTS I>ÉSIHABI-ES. 

En résumé, à |)cine créée par les cll’orts successifs des savants 
cités dans l'historitpie et rendue pratique [lar M. .Marconi, la 
Télégraphie sans (il a reçu de nombreux perfectionnements de 
détails, qui ont eu pour effet d’accroître énormément les portées 
réalisées, surtout en mer. 

Mais, sur terre, ces portées sont encore insuffisantes pour faire 
concurrence à la Télégra|)hic optique et, sur mer, l’utilité de ce 


(‘) Nous ne citerons aussi que pour nuMiioirc les ingénieux «lisposilifs de 
M. Turpain pour la IVlégrapliic multiple syntonique par ondes hertziennes le long 
des fils des lignes télégraphiques ordinaires (Cf. Comptes rendus, 
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genre de signaux est très restreinte par suite de l’impossiliililé de 
les séparer si l’on emploie des cohéreurs ordinaires très sensibles. 
Les cohéreurs décohérents et les anticohéreurs, combinés avec le 
système de pseudo-syntonie, ouvrent des horizons nouveaux, mais 
la sensibilité est jusqu’ici plus restreinte et les essais sont encore 
trop peu nombreux pour |iermettre de juger l’avenir réservé à ce 
procédé. 

C’est de ce coté qu’il semble le plus urgent de porter les elborts 
pour donner à la Télégraphie sans fd toute sa valeur. 

On peut désirer aussi actuellement voir perfectionner encore 
les appareils, notamment les bobines, interrupteurs, relais, et 
surtout les appareils récepteurs nouveaux (détecteurs, anticolié- 
rcurs, etc.) qui n’exigent pas l’intervention d’un frappeur. 
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SÉANCES GÉNÉRALES. 


SÉANCE D’OUVERTURE, 

Samedi 18 août 1900. 

Prksidk.nce de M. -MOUGEOT, 
Soiis-Sccr^tairc d'I'.lat. 


I.a séance csl ouverte à i o'' 1 5 '", dans le Palais des Congrès. 

Discours de M. IMoroEOT, président. 

■Messieliis, 

L’honneur est grand pour moi de présider celte Séance et d’ou¬ 
vrir vos travaux. Je sais, en elVet, de quels hommes savants et 
éminents se compose votre assemblée, cl je n’ignore pas non plus 
que, chez vous, la Science est accompagnée du plus grand désin¬ 
téressement, que les richesses du cœur sont jointes aux qualités 
de l’esprit. 

Vous êtes les disciples dévoués de la Science, qui est le plus sûr 
pionnier de la civilisation, et dont l’Electricité est une des plus 
merveilleuses applications. [Applaudissements.') 

Chaque progrès, en edet, n’cst-il pas accentué par les décou¬ 
vertes de la Science et par le travail du génie humain dont vous 
êtes l’émanation? 

Je vous salue surtout, vous, nobles étrangers, qui êtes accourus 
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à Paris pour communier dans un même sentimenl d’amour de la 
Science et dans une même pensée de solidarité, en vue d’améliorer 
le sort de riuimanité elle-même. ( .Applaudissements.) 

Au nom du Gouvernement de la République, je vous souhaite à 
tous la bienvenue. Je désire que votre séjour pârmi nous soit heu¬ 
reux, et Je vous félicite d’avance des résultats féconds que les 
débats aussi solides qu’élevés qui se produiront dans cette enceinte 
ne manqueront pas de donner. 

Je vous salue tous, soldats de la Science et de la paix, qui 
venez ici, mus par un même sentiment et animés d’un même souffle, 
j)our travailler dans l’intérêt supérieur de l’humanité. ( Applau¬ 
dissements.) 

Avant de vous donner la parole, monsieur Mascart, je veux, 
usant de ma jirérogative de président éphémère, vous adresser 
publiquement, le premier, l'hommage de mes compliments et des 
félicitations sincères que mérite la haute distinction qui vient de 
vous être conférée par le Gouvernement de la République et dont 
toutes les personnes ici présentes savent la légitimité. (F/ce appro¬ 
bation. ) 

Tous ceux qui ont étudié votre œuvre, tous ceux qui savent 
qui vous êtes et quelles espérances le monde savant fonde sur 
vos travaux, sont heureux de celte distinction, dont l’éclat sc 
réfléchit sur tous vos collaborateurs. (Double salve d'applaudis¬ 
sements.) 

Discours de AI. Mascart, 

President de la Commission d’organisation du Congrès. 

Monsieur le Sous-Secrétaire d'Etat, 

Mesdames, Messieurs, 

Le Comité d’organisation du Congrès d'Electricité a d’abord une 
mission particulièrement agréable à remplir, celle d’exprimer sa 
profonde reconnaissance à nos collègues etrangers pour l’empres¬ 
sement avec lequel ils sont venus en aussi grand nombre pour 
répondre à son invitation. Nous espérons que ce Congrès, en 
rapprochant les savants et les ingénieurs de diflérents pays qui 
ont dirigé leurs efl’orts en vue des progrès de l’Electricité, contri¬ 
buera à resserrer les liens d’amitié formés dans des réunions ante- 
i-icures et à créer entre eux de nouvelles relations. 
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Les applications de l’Électricité s’étendent aiijourd’liiii à presque 
toutes les branches de l’activité humaine. 

Au début du siècle, le premier Consul, après avoir assisté aux 
expériences de Volta devant la première classe de l'Institut, émit 
l'opinion que cette partie de la Phvsique paraissait le chemin des 
grandes découvertes. Aucune jirédiction n’a été plus complètement 
réalisée. Les découvertes qui se sont succédé depuis cette époque 
présentent un caractère unique dans l’histoire de l’esprit humain. 

La première tâche était de mettre en évidence les principes et 
les lois des courants électrif|ues; elle fut accomplie en trente 
années par les travaux d’OKrstedt, Ampère et Faraday. 

En même temps, Davj montrait par des expériences mémo¬ 
rables les ressources que devait y trouver la Chimie, .lacohi con¬ 
stituait l’industrie importante de la Cialvano|>lastie et la découverte 
d’.Arago sur l’aimantation du fer par les courants donnait naissance 
à la Télégra|)liie électricpie. 

L’utilisation de cet agent nouveau pour les moteurs et la pro¬ 
duction des courants par des moyens méeanicjues eurent des 
progrès beaucoup plus lents. Si le problème était résolu en [)rln- 
eipc, les solutions j)rati(|ucs oflraient les plus grandes difficultés. 

l*our quehpies applications particulières, la marche alternative 
que le mouvement des organes mécaniques imprime tiaturellcment 
aux courants induits ne pr(-sentait pas d’inconvénients sérieux, 
mais on cherchait surtout à redresser ces courants afin de leur 
conserver le même sens à l’extérieur des machines, par analogie 
avec ceux (jue fournissait la pile de Volta, et le second tiers du 
siècle n’a pas suffi jiouren trouver une solution entièrement satis¬ 
faisante. 

C’est alors que la petite machine trop ignorée de M. l’accinotti 
et l’Invention de la dynamo industrielle par iM. Gramme ont ouvert 
une voie tonte nouvelle. 

Le S])cctacle que nous avons aujourd'hui sous les veux tient du 
prodige. Au lieu des petits appareils du laboratoire et du matériel 
encombrant des jiiles électriques, nous vovons des machines de 
toutes dimensions, capables de se plier aux opérations les jilus 
délicates et d’absorber le travail des |)lus puissants moteurs méca- 
nl(|ues avec une souplesse qui délie toute comparaison. 

L’Industrie entière en est transformée. 
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Les forces en réserve dans la nalure Irouvcnl partout une meil¬ 
leure utilisation. Le cours des fleuves, les torrents, les cascades, 
toutes les formes de ce qu’on a appelé la houille blanche sont 
mises à profit par l’Elcetricité pour les besoins de l’homme, soit 
sur place, soit à de grandes distances, et des ressources immenses 
autrefois perdues restent encore disjionibles. 

Si les amateurs de pavsages solitaires peuvent regretter parfois 
que l’industrie envahisse les vallées gracieuses ou sauvages et 
prenne possession des sites pittoresques, ces plaintes ne se justi¬ 
fient pas en regard des bienfaits dont profite le genre bumain. 

I..’Electricité opère également une véritable révolution dans 
l’industrie des transports. Elle multiplie les relations entre les 
habitants des villes et les communications entre les dilférentes 
localités. Dans un pavs \oisin, si aimé des touristes, elle conduit 
sur les cimes les plus élevées les visiteurs désireux de jouir sans 
fatigue des grands aspects de la nature. 

A l'Exposition de W illiam Siemens nous montrait, pour 

la première fois, une expérience curieuse sur l’affinage du fer dans 
un creuset entre les charbons d’un arc électrique. L’opération 
n’était faite que sur i kg de matière, et l’on ne pouvait guère pré¬ 
voir que ce four élcctricpic aurait tant d’avenir. 

Les puissants moyens (pi’offrait l’I'^lectricité industrielle ont été 
mis à profit par les chimistes pour la production économique de 
raluminiiim et des métaux rares, pour l’affinage du cuivre, la 
formation directe de diverst;s substances et d’une série de corps 
nouveaux, au point que l’un des maîtres de la Science a pu dire : 
<( La (ihimic minérale, ipii jiaraissait terminée, n’en est qu’à son 
aurore. Dans ce domaine encore, la Science a rendu à l’Industrie 
avec usure les services (pi’elle en avait reçus. » 

]..’éclairage électri(|ue n’a plus à faire valoir ses qualités spéciales 
pour conquérir la faveur publique; il se dévclop|)c tous les jours 
davantage, et l’Exposition nous montre avec quelle magie celte 
lumière se prête aux |)lus merveilleux effets de décoration. L’Élec¬ 
tricité peut même revendiquer à son compte une de ses rivales 
d’origine plus récente, la lumière de l’acétylène, dont la place 
n’est pas encore bien délimitée dans l’économie générale. 

Pour I es moyens d’échange de la pensée humaine, le télégraphe 
et le téléphone, chaque jour, apportent un nouveau progrès. 
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L’accroissement des transactions a fait imaginer les mélliodes 
les plus ingénieuses pour multiplier le service des lignes et uiilisei- 
un même 111 à la transmission simultanée de plusieurs dépêches, 
de même sens ou de sens contraire, laissant aux a|tpareils récep¬ 
teurs le soin de dégager, chacun en ce (jui le conccrtie, celui des 
signaux qui leur est destiné. 

On va même jusqu’à supprimer les conducteurs métalliques en 
confiant à l’air le soin de transmettre les ondulations électriques. 
X'errons-nous le moment où ratmos|ihèrc, chargée ainsi d'une 
électricité toute diflérente de celle des orages, sera parcourue en 
tous sens [)ar des vagues artificielles, messagers invisibles, sans se 
troubler mutuellement, comme font les ravons de lumière qui se 
prO|iagent dans l’éther? 

Mais le télégrajihe ne suffit plus à l’activité un peu fébrile de 
notre temps. 

Le téléphone lui-même cause beaucoup d’impatiences et devient 
impuissant pour les très longues distances. Qu’à cela ne tienne : 
on inscrit maintenant la parole sur des lils d'aeicripii la nqièlent à 
leur tour; nous aurons bientôt des relais téléphoni(|ucs permet¬ 
tant, d’un bout à l’autre des continents, de transmettre les mes¬ 
sages de commerce et d’entendre les voix (|ui nous sont chères. 
Que reste-t-il à désirer, sinon de voir à distance? Si complaisante 
que soit l’Électricité, il y aurait sans doute indiscrétion à lui 
demander ce miracle. 

Je n’ai pu (pi’indi(|uer en grandes lignes les principales applica¬ 
tions de l'Électricité. Il resterait à parler encore des résidtats 
obtenus en Éhvsiologie et en Mihlecine, où l'cm|)loi des courants 
de haute fré<|uence n’a pas dit son dernier mot, ainsi (pie des 
pi-opriétés encore mystérieuses (pie [iréscnient les rayonnements 
émis par les am|)Oules de Crookes et par certains conip(asés chi- 
micpies. Dans ce champ d'investigations il reste beaucoup à faire, 
et nos vues actuelles sur la constitution des corps en seront sans 
doute singulièrement modifiées. 

Tel est le domaine immense dans bupiel vous aurez nécessai¬ 
rement à faire un choix |)Our vos délibérations. 

Au moment où le siècle arrive à sa tin, il est permis de jeter un 
regard en arrière sur la route parcourue. 

Les esprits les plus éminents ont appliipié leur génie à l'étude 
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des pliénoinèncs éleclriqiies, une armée d’ingénieurs csl venue 
ensiiile leur donner une traduction pratique. 

L’Élecliicité a pénétré dans toute l’industrie, supprimé les dis¬ 
tances, franclii les océans et rapproché les peuples; elle jouera 
un rôle essentiel dans la réalisation du rêve général de paix et de 
fraternité qui fermente chez tous les peuples civilisés. Un siècle 
entier pour l'accomplissement de cette œuvre, c’est beaucoup 
pour les conlcmporains, c’est bien peu dans la longue histoire de 
rhunianilé. 

Lorsque nos arrière-neveux auront à juger le xin” siècle, ils 
éprouveront sans doute un sentiment de surprise et d’admiration 
à constater que tant de choses y aient été accomplies. 

Permette/.-moi de terminer par un souvenir personnel. En 1881, 
non loin d'ici, avait lieu le premier Congrès d’Électricité, qui 
réunissait les savants les [)lus illustres du monde entier. Je ne 
puis me rappeler sans émotion que beaucoup d’entre eux ont 
disparu et je voudrais rendre un pieux hommage à leur mémoire. 

On V voyait entre autres : [jour l’Allemagne, von Helmhollz, 
Clausius, KirchholT, Du Bois Reymond, Werner Siemens, Wie- 
demann ; pour la Grande-Bretagne : S|joltiswoode, Hopkinson, 
Hughes, William Siemens; pour l’Autriche : Mach ; pour l’Italie : 
Bossetti, Govi, Ferraris ; et bien d’autres dont la liste serait troj) 
longue. 

Dans la Commission célèbre des Unités, cet aréopage était pré¬ 
sidé |)ar J.-B. Dumas, avec une autorité et une élévation d'esprit 
qui imposaient le respect. Il nous a[)paraissait comme le dernier 
re[)résentant d’une génération antérieure, celle des grands fonda¬ 
teurs de la Science, dont les noms étaient pour nous entourés d’une 
sorte d'auréole. 

C’est grâce à un esprit général de conciliation et au désir 
commun de faire œuvre utile t[ue, sous l’inlluence de Dumas, la 
(Commission aboutit jiar un vote unanime à des résolutions qui 
ont rendu tant de services à la Science et à l’Industrie. 

Je voudrais ouvrir le Congrès actuel sous les auspices du Congrès 
de 1881, désormais hisloriijue, en exprimant la confiance qu’au- 
jourd'hui comme alors vos délibérations seront inspirées par le 
même esprit de conciliation, de concorde et de sentiment du bien 
public. ( A/i/iluudissc/iieiils. ) 
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A la suite de ce discours, la séance est levée pendant quelques 
minutes pour permettre aux membres du Congrès de conférer 
sur la constitution du lîurcau. 

A la reprise de la séance, la liste suivante est proposée et 
adoptée à l’unanimité : 

Président : M. E. Mascaeit, membre de l’Institut. 

Vice-Présidents :'SVS\. Moissan, membre de l’Institut, II. Fo.\- 
TAi.vE et Gaiukl, vice-présidents de la Commission d’organisation 
( France). 

Professeur F. Roiilhacscii, et professeur Dorn, délégués de 
l’Empire allemand {Allemagne). 

Professeur Pehry, F. K. S., et sir ^^’ILL1AM Puf.f.ce, F. R. S., 
délégués du Gouvernement de la Grande-Bretagne {Angleterre). 

Professeur Jullig, délégué du Gouvernement de l’Autriche 
! Autriche). 

M. Eric Gérard (/A'/"iV/(/e). 

MM. Carl IIeriag et E. KexiNei.lv, délégués du Gouvernemeni 
des Etats-Unis (Ftals-Unis). 

M. DE FonoR {Hongrie). 

M. CoLOMuo, délégué du Gouvernement de l’ilalic {Italie i. 

Professeur de Cii ati:lai«, délégué du Gouvernenieut de la Russie 
[Russie ). 

M. T LRRETTiM, délégué de la ville de Genève {Suisse). 

Rapporteur : M. E. IIosfitai.ier. 

Secrétaire général: M. P. Jaaet. 

Les présidents des sections sont ensuite proposés et nommés 
à l’unanimité : 

Première section. — Mélliodcs scientiliques et appareils de 
mesure ; M. Violee, membre de l’Institut. 

Deuxième section. — Sous-section A ; Production et utilisa¬ 
tion mécaniques de rélcctricilé : M. A. IIielairet. 

Deu.rièmc section. — Sous-section B : Eclairage électrique : 
M. IIii'i'OLATE Fontaim;. 

Troisième section. —• Electroebimie : M. MoissAiV. 

Quatrième section. — Télégraphie et Téléphonie : M. Wca- 

SCHEADORFF. 

CitKjuième section. — Electrophysiologie : M. d’Arso.wai.. 
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M. LE ('résident donne lecture d’une lettre de Lord Kelvin 
dans laquelle celui-ci exprime le regret d’être retenu loin de l'aris 
par raison de santé, et adresse tous ses vœux au Congrès interna¬ 
tional d’Electricité. Un télégramme de remercîment et de respec¬ 
tueuse sympathie sera adressé à Lord Kelvin au nom de l'assemblée. 

M. le Président fait connaître (|ue, en dehors des cinq sections 
indiquées au programme, il a été constitué une Commission des 
Délégués officiels des Gouvernements, qui aura la mission d’exa¬ 
miner les propositions d’intérêt international qui lui seraient 
transmises par les sections; cette même procédure a déjà été 
appliquée au Congrès de Chicago. La Commission des Délégués 
se réunira le vendredi aj août à a'', à la Société d'Eiicouragement, 
/f i, rue de Rennes. 

l^es séances de section se tiendront, à partir du lundi ao août, 
à l’hôtel de la Société d’Encouragement, /\^, rue de Rennes, tous 
les malins, à y''. 

Exee[)lionnellemenl, les séances de la (|ualrième section (Télé¬ 
graphie et Téléphonie) se tiendront les lundi ao, mardi ai et 
mcrcretli aa août à 9'’ du matin à la Société d’ilortlciillure, 8 j, rue 
de Grenelle. 

Le programme ries excursions et visites qui auront lieu pendant 
le Congrès a été distribué à tous les membres, et sera à leur dispo¬ 
sition au secrétariat du Congrès, /f i, rue de Rennes. 11 convieni 
d’v ajouter les renseignements suivants : 

i" Lundi soir, ao août, M. le Prince Roland Bonaparte veut 
bien recevoir ^1 M. les membres du Congrès en son hôtel, 10, avenue 
d’iéna; les membres rpii désirent obtenir une carte tl invitalioii 
sont priés de s’inscrire au secrétariat 1' j j, rue de Rennes); 

a" Mercredi et jeudi toute la journée, MM. les membres du 
Cqngrès seront admis à la Tour Eill'el, sur la présentation de 
leur carte du Congrès; 

3 “ Jeudi à du soir, également sur la présentation de la carte 
ilu Congrès, séance an Palais des Illusions (Palais de l'Electricité, 
entrée par la porte à gauche du Chàleau-d'Eau ). 

Enlin des cartes sont mises à la disposition des membres du 
Congrès pour être admis dans le salon des Présidents du groupe \ 
(Palais de l’Electricité, 1'”' étage). 
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M. le Professeur AYnro\,F. R. S., délégin' du Gouvernement 
de la Grande-Bretagne : 


Messiel’iis, 

Ail nom lies Etrangers, je désire exprimer nos remercîmenis an 
Gouvernement de la Ré[)id)liqiie française pour la réception qu'elle 
nous a faite si graciensemeul et pour nous avoir fourni l’occasion 
d'assister à cette réunion dans la ville même où se tenait le pre¬ 
mier Congrès d'Elcctricité. 

Nous devons adresser des remercîments spéciaux à notre Pré- 
siilerit et aux autres |)ersonnes qui, avec un soin si laborieux, ont 
fait tous les préparatifs nécessaires pour assurer le succès de cette 
réunion. 

Je suis certain que les délibérations de ce Congrès agrandiront 
les limites de la Science et de la pratifpie des ingénieurs et des 
électriciens dans le monde entier. {Applaudissements.) 

■M. le Professeur D"' Doiin, délégué de l’Empire allemand : 

Messieurs, 

•le vous prie de vouloir bien m’excuser si je ne m’exprime [las 
correctement dans une langue qui n’est pas ma langue maternelle. 

Je me bornerai donc à vous remercier, au nom des délégués 
et des autres membres allemands, pour l’invitation que vous nous 
avez adressée d’assister à cet important Congrès. 

Permettez-rnoi d’y ajouter l’assurance rpic nous ferons tous nos 
efforts pour contribuer au succès de ce Congrès. 

Je termine en ex|)riuiant le désir ipic la solidarité entre les 
nations civilisées se manifeste non seulement pour le Congrès 
scientifique, mais qu’elle inaugure aussi une ère de paix. (A/i/dau- 
dissements. ) 

M. i.E PiiÉsii)E-\T. — Je remercie, au nom île la France, nos 
collègues étrangers ipii ont bien voulu nous dire des pai'oles aussi 
aimables. J’ajouterai ipic c’est toujours un très grand honneur de 
recevoir à Paris des personnes aussi éminentes dans le monde 
scientifique et dans le monde industriel. (Applaudissements.) 
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SÉANCE DE CLOTURE. 

Samedi 25 août 1900- 
Présidence de M. MASCAUT. 

La séance esl ouveric à 9 ’' 3 o"'. 

M. le I’résiijent. — Messieurs, nous devrions lire aujourd’hui le 
procès-verbal de la première séanee d’ouverture du Congrès, mais 
vous avez tous reçu les procès-verbaux, et je prierai ceux des 
membres qui auraient des observations à faire ou des modifications 
à introduire, de vouloir bien les transmettre à AI. Paul Janet, qui 
en tiendra compte dans la rédaction définitive. 

De même, nous n’avons pas pu faire approuver par les difièrcnles 
sections les procès-verbaux d'bicr. Ces procès-verbaux ont été 
imprimés. Je prierai donc également les membres qui auraient 
des modicatlons à proposer de les transmettre à M. Paul Janet, 
secrétaire général du Congrès. 11 n'est pas possible, en effet, de 
donner lecture de tous ces procès-verbaux; cette formalité allon¬ 
gerait inutilement la séance. 

La parole est à M. Paul Janet, secrétaire général, pour la coni- 
iminiealion au Congrès de deux résolutions qui ont été adoptées 
|)ar la (Commission des délégués. 

M. P. Janet. — Extrait du procès-verbal de la section I. Séance 
du vendredi aj août : 

Premirre rcsotalion. — « La section recommande l’attribu¬ 
tion de noms spéciaux aux unités C. G. S. de champ magnétique 
et de Ilux magnéti((ue. » 

Seconde rèsolulion. — « i“ La section recommande l’attribu¬ 
tion du nom do Cmitss à runité C. G. S. de cbamp magnétique. 
2" l.a section recommande l'attribution du nom de Maxwell à 
l’unité C. G. S. de flux magnéti(]ue. » 

Al. le PuÈsiDENT. — Nous prenons acte de ces deux résolutions 
qu’il n’y a [las lieu de soumettre à une nouvelle discussion. 

(,)uel(|u'un désire-t-il jirendre la jiarole pour des communica¬ 
tions particulières aux membres du Congrès? 

La parole est à AI. Alailloux. 
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M. Mailloux, délégué des h’tnts-Unis : 

MoXSIKUR LF. PuF.SinF.XT, 

Messifi r-s lf.s Memiihf.s nu Coxr.nk.s, 

J'ai tieinanclé la parole pour remercier, de la pari de la délégation 
américaine, le gouvernement français, la Société internationale 
des Kleclriciens et, en général, nos confrèi'es de tous les pays de 
l’accueil <|ui nous a été fait en liurope. Nous avons été reçus et 
félé-s de tons les côtés en vrais frères. 

Nous avons le désir de répondre à ces bontés et, dans celle 
intention, nous avons, dès le début du Congrès, exprimé le vœu 
de voir tous nos confrères nous rendre visite en Amériipie. 

Aussi est-ce avec le plus grand plaisir ipie nous avons entendu 
certains membres de la Société manifester le désir de venir en 
Vmériipie l’année prochaine. Je prolitc donc de la circonstance 
pour demander aux membres (“trangers s’ils ne croiraient pas 
devoir proliter de celle occasion pour se joindre à eux et venir 
nous visiter. L'occasion est d autant plus lavorable (ju’il y aura 
l’aum’c procbaine, à lluffalo, une exposilion des produits de toutes 
les Amériques, ex[)osition (|ui s’appellera /xinamerican. Celle 
réunion sera d’autant ])bis inli'-ressanle que la proximité des 
célèbres cliutes du Niagara permettra une installation de trans¬ 
missions de force f|ui dépassera en puissance toutes celles qui 
exisiiuit actuellement. 

(^fiioiipie nous ne puissions pas vous faire une invitation for¬ 
melle, je me permets de vous la faire au nom de tous les Améri¬ 
cains ici présents, car j’ai la conviction ipie notre jiroposillon sera 
accueillie avec autant d’cnlboiisiasme que de svmpalbie de la part 
lie tous les électriciens et lecbniclens d’Amérique. Je prierai donc 
ceux d’entre vous, .Messieurs, ipii ont (piebpie Inilucuce dans les 
socli'lé's d’éleclrii'lcns de se mettre en relation avec les memlires 
amérleains [irésenls ici, et particulièrement avec M. Cari IJering, 
(]ui est le président de 1 ’. 1 mer ica n Ins/i/iile nf F. leehieal Engi- 
neers, et qui se fera le |)lus grand plaisir de s’entendre avec eux 
au sujet de cette visite. 

Il serait certainement à désirer (|ue les sociiHés qui ont l’inten¬ 
tion de se rendre en .Amérique n’y viennent pas isolément, mais 
toutes ensemble. 
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Nous avons pu, en ell'el, reconnaître le grand avantage qu’il y a 
à SC rassembler, à faire des réunions de toutes les nationalités, ce 
qui tend à démontrer encore une (bis que la Science n'a pas de 
patrie. [*our ce (|ui nous concerne, nous avons éprouvé des sen¬ 
sations si enclianleresses et si délicieuses que nous voudrions pou¬ 
voir les renouveler le plus tôt possible. 

On nous parle, il est vrai, du projet de certaines sociétés qui 
auraient déjà ébauebé un programme pour l’année proebaine, en 
vue d’organiser le prochain (iongrès dans un autre pays. Mais, en 
raison de ce que je viens de dire, j’esjtère qu’elles pourraient dif¬ 
férer peut-être l’exécution de leurs projets, afin de ne pas perdre 
l’occasion de nous réunir à l’exposition de toutes les Amériques. 
( A P J) la lul issemen ts. ) 

M. le PuésioEisT. — Messieurs, avant de demander au Congrès 
scs sentiments au sujet de la pro|msition très amicale de M. Mail¬ 
loux, je voudrais donner la parole à M. von Poseban, (pii a une 
proposition analogue à faire. 

M. Mailloux demande encore la parole. 

M. M A1LI.OUX. — Messieurs, je désire ajouter à ce que je 
disais tout à l’heure que rex|)osition de nulfalo commencera le 
i'"' mal Hjoi et finira le i*’’’ novembre. 

Je donne ce renseignement jiour (pie tous aient le temps de 
s’entendre cl de jiréparcr les détails de notre future réunion. \’ous 
savez, en cll'ct, (pic la perfection d’un programme dépend surtout 
des travaux préparatoires. Plus on s’y prend à temps, et plus le 
programme peut être parfait, comme chacun de nous a pu s’en 
rendre compte ici. 

M. le PnÉsiDEXT. — M. von Bosclian, vous avez la parole. 

M. vox Bosciiax. — Coniinc M. le Président l’a dit, c’est une 
proposition analogue à celle de M. Mailloux que j’ai à présenter à 
l’assemblée ('). Toutefois je m’empresse d’ajouter (pie rien ne 

(') MoNSIECn LK l’aÉSlDEXT, 

La Société électrolcchniqiie de \ ienne a riiilcnlion d’organiser en 1903 une 
Exposition éleclrotcclmi(|ue à Vienne. A l'egard du grand succès du dernier 
Congres d'Electricité à Vienne en 1H99, cette Société s’adonne à l’espoir qu'un 
Congres international d’Electricité à Vienne serait couronné du méiiic succès. 
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s’oppose à ce qu’elles soient a|)prouvées toutes deux, attendu que 
l’Exposition de \'icnne, à laquelle je désire vous convier, aura lieu 
en i()ü 3 . 11 s’agit d’une Exposition d’Electricité, il est vrai, réservée 
aux prodints de l’industrie électrique austro-hongroise, et le Comité 
«l’organisation aurait le grand désir de réunir à cette occasion un 
Congrès international d’Electricité. Celle invilalion a élé Iransmise 
au Commissariat général de l’Autriche à l’Exposition, et je crois 
qu'une communication par écrit est déjà parvenue au bureau du 
Congrès actuel. M. Exner, commissaire général de l’Autriche, 
espérait pouvoir venir appuyer cette invitation auprès du Congrès ; 
malheureusement une circonstance imprévue ne le lui a pas permis, 
et c’est à l’instant même qu’il m’a chargé de vous la faire connaître. 
A'ous espérons cpie le Congrès voudra bien accepter. 

.le liens à rappeler à celte occasion que la dernière Exposition 
de Vienne, qui fut internationale et que beaucoup d’entre vous 
ont visitée, fut, par un hasard heureux, le point de départ d’une 
nouvelle application d’électricité. 

J’espère donc <|uc ces .Messieurs ont conservé un hon souvenir 
de leur dernière visite à Vienne cl qu’ils voudront hicn nous 
faire riionneur d’y organiser un Congrès international en iqo.l. 
( À piilaudisscnieii ts.) 

M. le PRi':sini;.XT. — .Messieurs, je me trouve un jieu emharrassé, 
parce que l’on m’informe qu’il y a un [)rojcl de faire une Ex|)Osi- 
tion d’fdeclricilé à Liège en iqo.i également ('). Je prierais donc 

I.atlilc Sociclc m’a chargé (Je siuimetlrc an hnreau du Cun;;r(>s intornalioiial 
d'I’decLrii iLé de Paris la demande i]ii(' tous les memiu’es de ce Congrès se décident 
à Jionorer de Jour préscnec le prm liain Congrès international d KIectricilc à 
Vienne, on i(|0.'l. 

J'ai donc riionncur de vous prier, Monsieur le Président, d'avoir l’oldigcance 
de faire part au Congrès de la d('mande de ladite Société, en l’appuyant de toute 
votnî induencc. ntUn? pays s’estimant heureux de pouvoir saluer tous les membres 
du Congrès en ip»».! à N ienne. 

Veuille/ agréer, Monsieur le l’résidcnt, l’assurance de ma haute cousideruliou. 

Le Commissaire general imperial-royal d'Autriche : 

l’iXNKU. 

(') MoNSlEUtl LF. PllÉSIDF.NT, 

Nous avons riioniicur de porter h votre connaissaiK'e (ju'un Coinilè dès main¬ 
tenant formé, et (|ui s'est d’ores et déjà assuré l’appui de 1’Vdministralion com¬ 
munale de Liège et du Couveriicmeul belge, a entrepris l’organisation d’une 
Kxpijsitiori universelle et internationale à Liège en i«jo.>; les résultats olilcnus 
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nos collèguc.s, si une suite doit être donnée à ce projet, de vouloir 
bien s’entendre, afin que la réunion de Vienne n’ait pas lieu en 
même temps (|ue celle de Liège. Cependant, quand bien même 
les deux ex|)Ositions se produiraient à la même époque, il serait 
très facile de prendre des mesures pour que les invitations aux 
membres du Congrès ne concordent pas. De cette faron on pour¬ 
rait se rendre à la fois à V ienne et à Liège. Quoi qu’il en soit, je 
remercie infiniment notre collègue de Vienne, .M. von Boseban, 
de la projjositiou qu’il a bien voulu nous faire ; cette proposition 
sera certainement examinée avec le plus vif intérêt par la Société 
internationale des Electriciens de Paris. 


à cc jour nous pcrinctlenl iraflirmcr que celle entreprise csl assurée d'une com¬ 
plète réussite. 

Or, l’evperience a déiiionlrc fjuc les Kxposilions universelles sont des occasions 
parliculièrcmenl fuvciraldes pour organiser des Cunjjrès et des Conférences, 
attendu qu’elles penncllenl de donner plus d'éclat à ces reunions et quelles } 
attirent uu grand nombre de participants. 

Pénétrés de cette vérité, nous désirerions vivement faire coïncitler l'Kxpositioii 
universelle cl internationale que nous organisons pour avec l'organisation 
de nombreux Congrès, et nous sommes résolus i\ faire ce qui dépendra de nous 
pour que ceux (|ui s’y tiendront aient le plus d’éclat possible. 

t)n vue d'en mener à bien l’organisation, nous avons décidé la constitution 
d’une Commission de Patronage composée des personnalités les plus iiiar(juanle> 
tlu monde scienLilnjue de Liège et du pays. 

D'autre part, nous sommes en instance auprès «le r.Administratiou coiniiiunalc 
de notre ville à l’ellVl d'obtenir que i cllc-cl accorde son patronage aux Congrès, 
et nous avons reçu de nos magislr.ils comiiiunaiix les assurances les plus sérieuses 
d'un accueil favorable. 

Dans ces coiuliiions, nous nous permettons de vous prier, Monsieur le Prési¬ 
dent, de bien vouloir nous dire si le Congrès dont vous avez lu présidence pour¬ 
rait lixer ses procliuines assises à Liège en iqo'L 

Nous vous serions aussi très obligés de bien vouloir nous faire parvenir, dès 
maintenant, la liste des congressistes inscrits pour prendre part u vos travaux, 
afin de nous mettre à même de leur transmettre des invitations pour la dalcilont 
il s’agit. 

Soyez persuadé. Monsieur Je Président, que, si vous voulez bien répondre à 
notre appel, la population liégeoise fera à ses invités l’aecueil le plus chaleu¬ 
reux, et que nous nous multiplierons pour vous rendre agréable et utile le séjour 
que vous voudrez bien faire parmi nous à celle occasion. 

Dans l’espoir (jiic vous voudrez bien accueillir favorablement notre demaïuie. 
nous nous mettons à votre entière disposition pour vous fournir tous renseigne¬ 
ments complémentaires (juc vous pourriez désirer, cl vous prions d’agréer, etc* 

Les Secrctaires : Le Président : 

P. f’ilOLCKNK (?). DiQUEFFE. 

PüUQUET. 
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En ce qui concerne mainlcnant la proposition de M. Mailloux, 
nous tous qui avons fait le voyage de Chicago, nous avons été 
absolumenl charmés de la manière dont les Américains savent 
recevoir les étrangers, et nous ne doutons pas qu’à l’occasion de 
l'Exposition de Bidl'alo, les étrangers ne soient encore reeus avec 
cette hospitalité américaine (|u’il nous a été donné d’a|)préeicr. 

Je remercie donc M. Mailloux de la proj)osition (pi’il a faite au 
nom des électriciens américains, et je suis convaincu que toutes 
les Sociétés d’électricité d’Europe qui sont représentées dans cette 
assemblée prendront cette jiroposition en très grande considéra¬ 
tion. Je sais en particulier que la Société internationale des Elec¬ 
triciens s’en est déjà préoccupée et que nous avons le très vif désir 
de répondre à l’aimable invitation de nos collègues d’Amérique. 

Je remercie donc encore une fois cordialement nos collègues 
américains de leur proposition, qui, j’en ai le ferme espoir, aura 
le plus grand succès. {Applaudissement!;.) 

La parole est à M. le major John Millis. 

M. Mii.Lis donne lecture d’une Xole en anglais. 

M. le PitèsiDEivT. — M. Mailloux veut bien nous donner un 
résumé de la communication de M. Millis pour ceux îles membres 
qui ne comprennent pas l’anglais. 

M. Maii.i.oux. — Messieurs, je suis prié jiar M. le major John 
Millis, ainsi ipie par M. Mascart, de résumer en deux mots la com¬ 
munication que vous vene/. d’entendre. M. Millis exprime tous ses 
reinercîments pour le bon accueil (|ue nous avons reçu, et il 
invite tous les membres jirésents, spécialement de la part ilu gémie 
militaire et du département des travaux publics, à venir nous 
rendre visite l’année pi'ochainc. (Applaudissements.) 

M. H. Eom'Aixk. — Messieurs, la sous-section B pour l’étude 
des questions d’éclairage électrique a émis « le vœu ipie les gou¬ 
vernements facilitent dans la ])lus large mesure l’établissement 
des réseaux aériens ou souterrains destinés au transport et à la 
distribution de l’énergie éicctriipie par tous les moyens en leur 
pouvoir (lois, décrets, etc.) ». 

M. le PRKSiDEiVT. — Vous vojc/,, Mcssicui's, quel est le caractère 
de cette proposition. Elle a ipielque analogie avec une autre pro- 
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position adoptée par la Commission des délégués; mais elle 
émane des industriels. Ceux-ei désirent que rétablissement île 
tramways électriques, si appréciés par les populations, soit l’objet 
de lois et de règlements destinés à en assurer le service dans une 
large mesure. L’installation des lignes destinées au transport de 
l’énergie électrique a besoin des mêmes sécurités. 

On vise là des (piestions administratives, mais je crois qu’il n’y 
a pas de difficulté à soumettre celle proposition au Congrès. C’est 
un simple vœu, émis au nom de la deuxième section, pour appeler 
l’attention des pouvoirs publics. 

S’il n’y a pas d’observation, je vais mettre aux voix l’ajiproba- 
lion de ce vœu. 

La proposition est adoptée à l’unanimité. 

iM. le l'uèsinEXT. — Alessieurs, nous sommes parvenus au terme 
de nos travaux. Je suis beureux de pouvoir ajouter que le Congrès 
d’Electricilé a largement répondu à toutes nos espérances et qu’il 
ligurera avec honneur dans riiisloire de la Science et de l’Industrie. 

Je n’ai pas eu le temps matériel de préparer à si bref délai une 
appréciation détaillée des nombreuses Communications présentées 
aux diverses sections. C’est un travail qui aurait exigé du temps 
et de la réflexion, et je me bornerai à signaler quelques-unes des 
plus imporlanlcs. 

Les sections d'Eleclrochimic et d’Electropbysiologie ont été 
moins suivies. Nous avons eu cependant un Mémoire très curieux 
de M. Stanoïeviteb sur les relations qui existent entre la structure 
des plantes et la distribution des lignes équipotentielles. En Elec- 
troebimie, diverses Communications : de M. Keller sur les fours 
électriques, de M. Ilollard sur l’analyse électrolylique ; de AL 
Zenger sur l’utilisation de l’eau de mer à la production de l’énergie 
éleetrique. — Plusieurs travaux relatifs à ces deux sections avaient 
été présentés déjà aux Congrès antérieurs de Chimie et de Méde¬ 
cine, et nous en avons été privés, sans doute par la crainte exa¬ 
gérée des auteurs pour une répétition. 

Dans la première section, nous avous eu plusieurs Communi¬ 
cations d'un grand intérêt : 

M.W eyde a mis sous nos yeux une représentation mécanique très 
ingénieuse de jibénoinènes électriques dans l’idée de tourbillons; 

M. Addenbrooke a exposé un dis[)üsilif complet j)Our la mesure 
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(les coiiranls alternatifs par l’emploi exclusif d’t'-lectromètres et de 
résistances ; 

M. Blondin a communiqué une étude sur les oscillographes 
imaginés par iM. Blondel, dont il a montré le fonctionnement. 

L’oscillographe de M. Abraham se trouve à l’Exposition de 
M. Carpentier, où les membres du Congrès ont été invités à l’exa¬ 
miner. 

M. Kempf Hartmann a réalisé un appareil très ingénieux |)our 
mesurer au moyen d’une lame vibrante la fréquence des courants 
alternatifs. 

iM. Hildburgh a donné une description détaillée des appareils 
propres au redressement des courants alternatifs. 

INI. Arnoux a fait ressortir les avantages de l’étalon de force 
électromotrice an cadmium signalé jiar M. Czapski en iSSi, et 
présenté de nouveaux galvanomètres thcrmif|ues. 

M. Paul Janet a fait connaître un enregistreur destiné à inscrire 
siniidtanément le courant et la dilférencc de potentiel de trois 
lampes en série. 

La Pholométric a ('té l’objet de Communications dc.M.M. Cornu 
et Crova. D’autre part, AL Viollc a exposé les importants travaux 
de M. Pctavcl sur l’étalon de platine, les recherches récentes rela¬ 
tives aux étalons secondaires à incandescence ou à llamme, ainsi 
f|uc le [trogrès elfcctué dans les ajtpareils de mesure. 

Je ne ferai enfin tjne citer les résolutions proposées pour des 
dénominations nouvelles dont on nous a rendu com|)te. 

Dans la (piatrième section ('rt'Iégraphie ctTéléjthonic) les séances 
ont été très nourries. 

\ signaler une (Communication de .M. André sur les multiples 
téléphones à batterie centrale; 

De M. Boosen sur les canalisations téléphoniques; 

De Al. Pinter sur le télégraphe rapide écrivant du svstème 
Pollak et Virag; 

De AL Rennelly sur un nouveau transmetteur pour récepteur 
AVhealstone, imaginé par AlAf. Stpiier et (Crehore. 

La 'rélégraj)lilc sans lil, d’origine si récente, a donné lieu à une 
discussion du plus haut intérêt, à hnpiellc ont pris part AIM. le 
D'' Blochmann, Châtelain, le capitaine l’errié, le capitaine Tissot, 
(javey, Lamenor, etc. 
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La cleuxiôinc section était |iarliculièreinenl cliargée, au point 
qu’il a été nécessaire d’organiser trois sons-sections : 

A. Production et utilisation de l’énergie élecliii|nc; 

B. Eclairage électrl(|ne ; 

(.]. Trannvavs à contacts superficiels. 

Dans la preinicre sous-scction A, M. le professeur Svlvanus 
Thomson et M. Gnénéc nous ont entretenus des lois générales 
qui régissent les dispositifs électromagnétiques, et de leurs appli¬ 
cations. 

M. Thurv a exposé des considérations générales sur les appli¬ 
cations de la distribution en série au moyen du courant continu, 
et sur un mode de réglage de la tension d'une usine centrale à 
courant continu. M. Wevicr a dévclopjié quelques considérations 
relatives aux dimensions des inducteurs et au nombre de jiôlcs 
des dynamos à courant continu. 

Les alternateurs, leur construction et leurs (bn'ércnts modes 
d’excitation ont été étudié’s par ÎMM. Bloiubd et Rey, Houeberot, 
Leblanc; les convertisseurs ou commulatrices, par MM. Paid 
Janet, Blondel et Bey, Boueberot, Leblanc. 

M. Semenza nous a donné la description de rim|iortante trans¬ 
mission d’énergie de l’ailerno-d’Adda, à Milan, et nous a rendu 
compte des essais de cette installation à i 5 ooo volts, ainsi ipie des 
difliculti’s (|u’on y a rencontrées. 

Les condensateurs, leur construction et leur emploi ont été dis¬ 
cutés par MM. Lomliardi, Boueberot et Leblanc, qui ont apporté 
des résultats d’essais à l’appui de leurs considérations. 

M. Ernest Gérard a donné les résultats de déterminations d’ef¬ 
forts de traction elfectués sur une voiture à accumulateurs des 
chemins de fer de l’Etal belge, en collaboration avec M. L’IIoesl. 

Ces déterminations ont été clfecluées électriquement : les dilfé- 
renls essais reproduisaient toujours Identiquement les mêmes 
résultats, ipi’ou [leul regarder comme pratiquement très exacts. 
M. le colonel Ilcnard a cru devoir signaler cpie les résultats de ses 
essais relatifs à la résistance de placpies minces, déplacées dans 
l’air par un procédé éleclrii|uc, étaient en parfaite concordance 
avec ceux de MM. E. Gérard et L’Iloest. 

Enlin AL Léon Gérard a fait une longue Communication sur 
« La traction éleclriijue sur les canaux et son application au canal 
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de Charlerol à Bruxelles ». iMM. Bède et Bloiullii ont décrit des 
systèmes de prises de courants pour tramways à caniveau et à 
contacts superliciels qni ont été discutés dans la sons-section C. 

La sous-section B a entendu et discuté, dans six séances, plu¬ 
sieurs .Mémoires fort intéressants lus par MM. de Fodor, Mornat, 
Holio, V ictor, W cissmann et Lorsay; mais elle s’est particulière¬ 
ment occupée de deux Communications dues à M'"“ Avrton et à 
M. Blondel. 

VL Blondel a passé eu revue, d’une façon toute maj^istrale, les 
progrès réalisés en éclairage électrique depuis dix ans, et il a 
donné des renseignements de haute valeur sur les lampes à arc 
alimentées par des courants alternatifs et sur les charbons les plus 
usités dans l’éclairage à arc. 

M""’ Ayrlon a démontré (|ue la meilleure manière d’employer 
l’arc à courants continus, au double point de vue du maximum de 
lumière utilisable et du plus grand rendement en énergie, résidait 
dans la formation d’un arc ayant seulement i mm de longueur. 
Cette démonstration élégante, claire et précise, a été fortement 
appuyée par des [)reuves concluantes, et elle a soulevé d’unanimes 
applaudissements. 

Les conclusions de M'"' Ayrton, contraires aux idées générale¬ 
ment admises par les constructeurs et les ingénieurs, vont, comme 
les remarquables expériences de M. Blondel, surexciter le zèle des 
savants et des praticiens, et il en résultera avant peu, nous en 
avons la conviction, de grands progrès dans l’éclairage à arc. 

Les membres du Congrès tie la sous-scclion B ont demandé à 
l’unanimité, avant de se séparer, qu'il soit adressé des témoignages 
de reconnaissance à M““ .Vyrton et à .M. Blondel pour leurs admi¬ 
rables travaux. [Applaudisscnients.) 

Dans la sous-section C, MM. Turrettini, Bède, Bouton, Diatlo, 
Dolter, Ernest Gérard, l’ollak, S\lvanus Tboinson, V'édovelb, ont 
exposé les diliérents systèmes de tramways à contacts superliciels, 
eide la discussion très nourrie provo(|uée pur ces Coiuuiuiiications 
on pourra déduire les avantages et les [)oinls faibles de chacun des 
systèmes en présence. 

Nous sommes très tiers que les membres du Congrès, en très 
grand nombre, aient bien voulu accorder une visite au Laboro- 
loirc central d'Electricité et à \'Ecule supérieure d'Electricité 
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et en utiliser le matériel pour de belles expériences. Il n’est pas 
inutile de rappeler que ces deux fondations sont dues à la Société 
internationale des Electriciens et qu’elles sont entretenues à l’aide 
de ressources fournies par des particuliers ou par de grandes 
Sociétés industrielles. 

Nous avons dans notre pavs trop peu d'exemples d’institutions 
semblables duos à l’initiative privée pour ne pas montrer celles-là 
avec quelque satisfaction. 

Avant d’aller plus loin, je voudrais, au nom du Congrès des 
Électriciens, envoyer un témoignage de sympathie à deux de nos 
collègues qui ont été retenus loin de nos séances par une cause 
analogue. 

D’abord à M. Potier, que tout le monde admire, dont chacun a 
pu apprécier les importants travaux et cpii a éprouvé un très vif et 
très profond regret de ne pouvoir venir lui-méme aux séances du 
Congrès. {Fifs applaudissements.) 

J’ajouterai ^E Blondel, ipii est frappé, lui aussi, d’une afifection 
cruelle. AE Blondel donne un exemple extrêmement rare d’une 
puissante activité scientilique, malgré les douleurs qui le retiennent 
chez lui; il a fait acte de présence virtuelle en envoyant au Congrès 
des Communications adressées à dillércnles sections. Communi¬ 
cations du plus grand intérêt. 

Je crois (pi’il sera touché des souvenirs du Congrès à son égard. 

[fs applaudissemenIs.) 

Ce court aperçu permet d’a|ipréeicr la portée de ces réunions 
internationales dans lesquelles se font un «'■change fécond des idées 
et le (rottement des esprits, au granil jirolit de chacun, avec une 
connaissance plus intime des personnes et les sentiments d’estime 
réci|)ro(|ue «pii en résultent. 

Un voile de mélancolie s’étend toujours sur les séances de 
clêilure. Nous vovons avec peine se disperser des amitiés de longue 
date et des amitiés nouvelles cri'ées dans le court intervalle qui 
nous a réunis, comme si elles avaient la mission de remplacer 
celles «pie le cours des choses a fait disparaître. 

l.e Comité d’organisation va reprendre son rôle : il lui reste une 
«lernière tâche, celle de revoir l’ensemble des Procès-Verbaux, de 
n'unir les Bajiports imprimés avant les séances, ainsi que les 
.Mémoires présentés aux dillérenles sections, pour constituer avec 
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ces clocuincnls un volume iiislniclif qui sera en même temps pour 
chacun un souvenir presque vivant des relations trop courtes à 
notre gré. 

Je remercie de nouveau, les divers gouvernements qui nous ont 
donné un précieux témoignage d’intérêt et de bienveillance en 
désignant dos délégués revêtus d'un caractère officiel. 

J’exprime en particidier à nos collègues étrangers toute notre 
reconnaissance pour les sentiments de courtoisie et de véritable 
confraternité dont ils nous ont donné tant de preuves. A tous 
nous soidiaitons un licureux retour dans leur patrie et nous vou¬ 
drions leur dire à courte écbéance : .\u revoir! {Appluudisscmrnls 
prolongés.) 


-M. le Professeur W .-]•!. Aviito.x, lUdégué de ht Grande-lîre- 
lagnc. — Une fois de plus, un Uongrès d’Eleclricité vient de finir 
à l’aris (]ui, cette année, peut être appelée jusiement la ville des 
Uongi'ès. (jette ville a vu naître en qiicbpie sorte, il y a dix-neuf 
ans, l’industrie électrique. IMusieurs savants très renommés qui 
célébraient cette naissance ne sont plus, malbeureusement. Mais 
nous avons la satisfaction de revoir au milieu de nous celui (|ui, à 
cette époque, nous a apporté un concours si précieux et dont l’aide, 
aujourd’hui encore, a contribué à assurer le succès de ce Congrès. 
Je parle de notre Président, dont les travaux ont reculé les bornes 
de la Science. Pour cette raison et pour d’autres encore, je suis 
sûr d’être rinter|nète des délégués étrangers en adiessant à 
M. Mascart l’hommage de nos sentiments de sympathie et de 
reconnaissance. {Applaudissenicnts.) 

On a dit souvent (pie rien ne contrastait plus que la vie du 
savant et la vie du politicien, et l’on a eu raison. lin ellet, rien ne 
serait plus dénué d’intérêt que lu vie du politicien, si elle n'était 
relevée parles luttes et les agitations des partis. Au contraire, lu 
Science est si vaste, les savants sont si occupés non seulement par 
leurs travaux, mais encore par l’assistance qu'ils prêtent les uns 
aux autres, qu’ils n’ont guère le temps de se (|uereller. {/lires et 
applaudissenienls.) Aussi, quels que soient les nuages ((ui peuvent 
obscurcir riiorixon, les savants de tous pays garderont toujours 
leur amitié les uns pour les aiiti'cs et seront toujours prêts à se 
tendre la main. 
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En terminant, Messieurs, je suis sAr d'être votre interprète à 
tous en adressant nos remercîments les plus respectueux et les 
plus sincères à notre Président. '^Vifs npplnmlissemcnts.) 

!M. Koiii.rvi son, tW’lépué de VA Uemupne. — Monsieur le Prési- 
ileiit, Messieurs, la valeur principale d'un Congrès scientifique 
réside dans la connaissance personnelle que font entre eux les 
membres. J’ai le plus grand plaisir à constater que la concorde qui 
doit régner dans la Science pure et appliquée n’a jamais été plus 
grande qu’en celle occasion. (Applaudissenients.) 

M.Ti ^üiiETTiM, délégué de la Suisse. — Les deux orateurs qui 
m’ont |)récédè ont exprimé leurs remercîments pour l’organisation 
du Congrès. Nous avons eu le plaisir, pendant ce Congrès, non 
seulement de jouir de toutes les Communications scienlifupies qui 
nous ont éli' faites, mais encore de voir les objets les plus intéres¬ 
sants. En clT'ct, nos collègues français ont su pn-parer un pro¬ 
gramme si attrayant qu’en debors des heures où nous nous sommes 
réunis ici, il nous a été donné d’admirer une ipianlilé de choses qui 
ont fait la joie de nos jeux et de notre csjirit. Nous devons adresser 
nos sincères félicitations à notre Président et aux membres français 
du Congrès pour la belle journée de mardi ipi’ils nous ont fait 
passer dans cet admirable Cbantillv, ce jovau de la France, où 
nous avons \ ii réunies toutes les mervedles (|u’un homme peut 
rassembler dans son existence. Nous avons constaté (pie la b rance 
sait faire mareber de front la Science et les Beaux-Arts. 

Nous devons être ]>rofundément reconnaissants, nous, étran¬ 
gers, à nus collègues français de nous avoir jicrmis d’admirer 
(piebpie chose ipii n'a rien à voir avec l’itlcclrlcilé et cpii nous a 
intéressés au plus haut point. 

Messieurs, on a parlé du rapprochement qui résulte des travaux 
scientifiques. Je crois ipie rElectricilé en a donné un exemple tout 
particulier : elle est la seide science au monde, en effet, bien qu'une 
des plus jeunes, (jui soit arrivi'e à l’accord complet sur toutes les 
questions d’unités. Puisque la Science éleclri(|ue a pu obtenir ce 
premier résultat, ne peut-on espérer (jue les autres branches de la 
Science ne contiibiicnl pour leur jiart à amener le rapprochement 
de tous les peuples'? 

C’est dans cet esprit. Messieurs, ijuc je remercie, au nom de 
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tous les délégués et représentants étrangers à ce Congrès, notre 
Président et nos collègues français. {Applaudissements.) 

M. Eric (jer vrd, délégué de la Belgique. — Mesdames et 
Messieurs, je crois tjue nous ne devons pas nous séparer avant 
d’adresser nos remercîments à la chancellerie du Congrès. M. Paul 
.Janet, secrétaire général, cl ses dévoués collaborateurs vous ont 
tenus journellement au courant de nos travaux d’une façon très 
précise et très claire, et cela par un labeur que nous ne connaissons 
pas assez. 

M. Eu gène Sartiaux, secrétaire, a organisé des excursions extrê¬ 
mement intéressantes; nous devons lui en exprimer notre pro¬ 
fonde gratitude. {Vifs applaudissements.) 

M. E. DE Füdor. — Messieurs, au nom de la section de l’Eclai¬ 
rage électrique, nous tenons à remercier notre Président, M. Fon¬ 
taine, de la l'açon magistrale dont il a conduit les dél)als. Il a pu 
remplir celle lâche avec d’autant plus d’autorité <pic son nom est 
inscrit pour jamais dans l’histoire de la lumière électrique, à tel 
point (|u’on jieut l’ajqielcr le « père de la lumière électrique ». 
{Bravos et applaudissements.) 

M. E oiilaine n’a pas seulement doté la .Science éleclri(|uc d’aj)- 
pareils innombrables : il a découvert une nouvelle qualité de 
ri'ilcclricilé, celle de conserver la jeunesse. Nous espérons pour 
lui et pour la Science qu’il nous montrera longtemps encore cet 
esprit alerte dont il nous a donné tant de preuves, et que dans dix 
ans, quand nous nous rencontrerons ici de nouveau, nous le 
retrouverons aussi jeune et aussi vert qu’aujouid’bui. {. Ipplau- 
dissements.) 

M. le Pkésidejnt. — Messieurs, nos collègues étrangers nous 
ont vraiment comblés de remercîments. 

Je ne trouve j)as de paroles pour leur exprimer notre gratitude, 
et je lè\ e la séance. {Salve d'applaudissements.) 

La séance est levée à lo''J.')"’. 



COMMISSION 
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DÉLÉGUÉS OFFICIELS DES GOUVERNEMENTS. 


Séance du 24 août 1900. 

Pr KSI ni: N CE de M. M.ISGART. 

La séance esl ouvcrle à a'' là"'. 

M. AIascart remercie les Goiiverneinenls étrangers qui ont bien 
voulu donner un si haut témoignage d’intérêt et de sympathie en 
envoyant au Congrès des délégués officiels, et adresse ses plus 
sineères rcmercîments aux délégués eux-mêmes qui ont consacré 
leur temps à suivre les diflérenls travaux du Congrès. 

Le résultat des discussions soulevées dans les séances a été de 
faire ressortir l’importance de l’entente internationale au sujet 
du choix des unités électriques. Nous avons constaté avec la plus 
grande satisfaction qu’aucune difficulté ne s’était produite entre 
les membres du Congrès. L’accord général s’est rapidement établi 
et a simplifié les questions. 

Quelques-uns de nos collègues, en |)articulier les délégués 
américains, avaient proposé d’apporter des modifications au sys¬ 
tème d’unités actuel, mais ils ont bien voulu retirer leurs propo¬ 
sitions; nous leur en savons le |dus grand gré, car des chan¬ 
gements aux unités reconnues partout comme officielles, telles que 
l’ohm et le volt, eussent soulevé des difficultés nombreuses et 
souvent insurmontables. 

Il reste à examiner une proposition de la première section, 
au sujet de l’opportunité de deux définitions nouvelles adoptées 
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par les praliciens de celle seclioii, qui eu oui reconnu Tulililé. 

IjU seclion recommande rallribulion du nom de Odiiss îi l’unilé 
C.G.S. de cham[) magnéliqiie et l’allribulion du nom de .ifaxwell 
à l’unilc C.G.S. de llux magncli(|iie. 

I.es questions lélégra|)lii(|ues el téléphoniques, malgré leur 
importance au point de vue inlcrnalional, n’ont donné naissance à 
aucune observation qu’il y ail lieu d’examiner. 

Seule, une proposition fut faite parAf. Blocii.makn pour nommer 
Uranly le tube radio-conducteur. La proposition est restée à l’état 
de projet. 

Dans la séance du 'i'i. août, AI. Ciiaye-Pacha a fait une Commu¬ 
nication sur les applications des microphones sous-marins à la 
sécurité des pêcheurs de Terre-Neuve, el a demandé au Congrès 
d’attirer l’allention des Cband)i'es de commerce sur celte cpics- 
tion, qui présente un intérêt d’ordre général. 

Les travaux du Congrès ayant fait l’objet de discussions 
détaillées dans les ddl’érenlcs sections, Al. AIascakt demande si 
Al AI. 1 es délégués ont quel(|ue observation particulière à présenter 
à la réunion. 

Al. Kohlhalsch, au nom de tous les délégués, remercie Al. Alas- 
cart, qui a su mener à bien avec tant de dévouement l’organisation 
du Congrès. [Afiplaudissenienls.) 

Al. Ai AscAiiï renrcicie Al. Koblrauscb de celte marque de bien¬ 
veillance, mais il tient à rendre justice au concours actif (pi’il a 
trouvé auprès de ses collaborateurs, en particulier au zèle de 
MAI. P. .lanel et IC Sartiaux. [yipplaiidissemenls.) 

Al. Pk EKCE exprime son approbation entière des pro|)üsitions 
(|ui ont été soumises au Congrès. Il a été membre du Comité de 
l’Association brilanniipie cl de tous les Congrès d’I'dectricilé 
en iHHi, i(S8<, iSSL II fera son possible en Angleterre pour 
obtenir l’adoption de toutes les décisions du (iongiès actuel. 

Al. Al AiLLoux, délégué des lùals-Unis, demande quelle sera la 
sanction de la question des unités nouvelles, le gauss el le max- 
well, soulevée à la j)remièrc seclion; il voudrait que l’on con¬ 
firmât d’une manière officielle celle décision. 


■A| 
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M. M 4SCART. — Ou ne peut donner à celle |)roposilion aucun 
caractère officiel, car les deux nouvelles unités n’ont pas la portée 
légale des mesures fondamentales, comme le mètre, l’olim, le volt. 

Il n’v a pas plus de nécessité de demander le concours d’une 
action législative pour le gauss et le maxvvell que cela n’a été fait 
au Congrès de iSHq pour le joule et le watt. 

Les dérivées d’une unité fondamentale, étant la conséquence de 
cette unité, n’ont pas besoin d’une définition officielle. 

MM. M AiLLOi:x (Etats-Unis), Annisox (F.) (Espagne) et Sta- 
NOiEviTCH (Serbie) font diverses observations. 

M. M AscAUT propose de voler immédiatement sur la proposition 
de la section I, concernant les unités nouvelles. A la majorité, 
les délégués sont d’accord |)our adopter les définitions du gauss et 
du maxwell. ' 

M. Stanoievitch soulève la question de la propriété de l’énergie 
électrique et émet le vœu que les dill'ércnts gouvernements pro¬ 
tègent celte propriété comme les autres biens. 

Une longue discussion s’engage à ce sujet entre MM. Ayrton 
(Angleterre), Golumbo (Italie), Darct] (France), Eric Gérard 
(Belgique), Maillard (Etats-Unis), Poslel Vinay (France), Sta- 
noieviteb (Serbie). 

A la suite de cet échange d'idées, M. Mascauï soumet au vole 
des délégués la jtroposilion suivante, qui a été adoptée à la majo¬ 
rité des voix ; 

La Commission est d’avis que l'énergie éleclrique doit être 
considérée comme une propriété ; elle émet le vaut que cette 
propriété soit protégée de même que toute autre, suivant la 
jurisprudence déjéi établie dans plusieurs grands Etats. 


La séance est levée à .')'' 2 o'". 



SÉANCES DES SECTIONS. 


PREMIÈRE SECTION. 

MÉTHODES SCIENTIFIQUES ET API’AUEILS DE MESURE. 


Séance du lundi 20 août 1900. 
l’ilKSIDENCK DK .M. CORNU. 

La séance est ouvcrlc à 

M. le [^résident Viollc, empêché, est suppléé par IM. Cornu, 
membre de rinslilul. 

Il est procédé à la nomination du Rureau. Sont élus : 

\"icf.-I’késidf..nts : jMM. Arnold, Avrton, de Châtelain, Crova, 
Kennell V. 

Skchétaihf.s : MM. Bourguignon, David, Odent. 

M. Coii.M! donne lecture de la liste des membres du Congrès qui 
désirent prendre part aux travaux de la i)remière section, ainsi que 
des Communications. 

M. AnNoex : Sur les piles-étalons au ead/niuni. 

M. Blonuf.i- : Sur les oscillographes. 

M. Gi.no-Domfifiii : Dieision décimale de l'heure. 

M. H iLDBURr.H : Conduction asyrnétriipie et irréciproque. 

M. DF. IIooii-TuMi’is : Essai sur les corps diélectriques. 

M. Kfmpf-II vuTMA.NN i .Mcsurc des fréquences des courants 
alternatifs. 

M. Major John Mii.i.is : Photoniétric des sources colorées. 
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M. Consta>ti>-I’ehsk\I : Télévision au moyende l’électricité. 

M. nE Rey-Paiehade : Sur les avantages d'adopter des unités 
nouvelles basées sur une unité physique de temps égale Ci la 
Toîkiïïô du jour solaire moyen. 

M. Weyde : .Sur le mécanisme de Vélectricité. 

M. Ze^ger : Sur le rôle que pourrait jouer l’Electricité 
galvanique dans TEleclrotcchnique. 

M. ConKii fait remarquer qu’il y aurait grande utilité à abréger 
le plus possible les discussions relatives aux unités, qui risque¬ 
raient fort d’absorber tout le temps des séanees. 

M. HosviTALiEii propose la nomination d’une Commission chargée 
d'étudier les questions relatives aux unités et d’en présenter un rapport 
à la séance de vendredi. 

Cette proposition est adoptée et M. Hospitalier est chargé de 
préparer une liste des membres qui feront partie de cette Commis¬ 
sion. 

M. Cou.Nu appelle les Communications annoncées ; pourdllfércnts 
motifs, toutes ces Communications sont remises au lendemain, 
dont l’ordre du jour se trouve être le même que celui de la pre¬ 
mière séance. 

M. Cornu donne quelques explications sur le système proposé 
jiar M. de Rey-Pailbade sur les avantages rl’adopter des unités nou¬ 
velles basées sur une unité physique de temps égale à 77,^'77-^ partie 
du jour solaire moyen. 

L’examen approfondi de la question est renvoyé à la Commis¬ 
sion des unités. 

M. Hospitalier présente la liste suivante qu’il a préparée pour 
la Commission des unités : 

MM. Ay rton (Grande-Bretagne); 

De (jliàtelain (Russie); 

Dorn (Allemagne); 

De Fodor (Hongrie); 

Gérard (Eric) (llelgique); 

De Hoor-Tempis (Hongrie); 
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MM. Hospitalier (France) ; 

Lombardi (Italie) ; 

Kennell^ (États-Unis). 

Cette liste est adoptée à l’unanimité. 

M. CoRKU demande si, parmi les membres présents, il s’en trouve 
qui désirent faire des Communications. 

iM. DE CnÀTEi.\i.\ prie M. Cornu de vouloir bien prendre la 
parole. 

M. (ionxu. — La Photométrie exigeant nécessairement la distinc¬ 
tion des radiations qui constituent la lumière émise, il importe de 
définir la loi de répartition des couleurs dans le spectre de la 
lumière considérée, parce que c’est de cette répartition que dépend 
la mesure de l’intensité de chaque couleur. 

M. Cornu saisit cette occasion pour s’élever contre l'interpré¬ 
tation qu’on a donnée dans ces dernières années aux mots spectre 
normal, le mot normal semblant exjjrimer une propriété unique 
et décisive f|ui s’impose comme choix des couleurs classées suivant 
leur longueur d’onde. 

Cette loi ne se recommande par aucun avantage partieulier, si 
ce n’est qu’elle correspond au mode de mesure le plus précis 
actuellement pour la détermination des longueurs d’onde (/). Il y 
aurait une infinité de lois arbitraires de représentations qui, sui¬ 
vant les circonstances, seraient jilus avantageuses les unes que les 

autres; par exemple, la loi J-. qui représente le nombre relatif des 

vibrations dans l’unité du temps, et la loi qui représente sensi¬ 
blement la loi de dispersion des corps réfringents emplovés pour 
la construction des lentilles et autres dispositifs optiques. 

Il faut donc, dans cba(]uc cas, choisir un mode approprié de 
représentation de la répartition des radiations. 

M. Con.NU prie M. Crova de donner son opinion sur ce sujet. 

M. CitovA expose sa manière de voir au sujet de la Représen¬ 
tation des radiations. Il parle de l’échelle logaritbnii(]uc qui, procé¬ 
dant par octaves successifs, permet peut-être de mieux représenter 
l’ensemble des radiations depuis l’exlréme ultra-violet juseju’aux 
ondes électro-magnétiques. La fréijuence ou l’inverse des Ion- 
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giicurs d’ondes peut encore constituer un mode de représentation 
plus pratique que la longueur d’onde. 

Quant aux comparaisons d’intensités lumineuses, la plus grande 
difficullé qu’elles entraînent est due à la diH’érence des teintes. On 
peut éliminer cette difficulté, comme l’a montré l’auteur de la 
Communication, en réduisant cette com])araison à celle des inten¬ 
sités des radiations correspondant à une même longueur d’onde 
prise dans les deux sources. Cette méthode, recommandée par le 
Congrès des Electriciens en 1889, n’offre que quelques difficultés 
pratiques qu’il serait j)eut-être possible de lever ou d’atténuer. Ce 
point pourrait être très utilement traité par une Commission com¬ 
posée des électriciens et des physiciens qui se sont le plus spécia¬ 
lement occupés de ces questions. 

M. Con.Nij remercie M. Crova et insiste sur l’importance de ces 
questions de photoinétrie hétérochrome. 

M. Hospitalif.k rappelle qu’il y a eu des décisions prises à ce 
sujet depuis 1889, mais qu’elles n’ont pas été observées, à cause 
des difficultés pratiques, et que c’est dans cette voie qu’il faut 
orienter les recherches. 

l.a séance est levée à 10 heures. 


Séance du mardi 21 août. 

PlIKSIDENCE DE M. VIOLLE. 

I.a séance est ouverte à p’'!.')'". 

•M. VioLi.E remercie MM. les membres du Congrès de l’avoir 
choisi comme président de la première section. 

M. CouAu rappelle que la Commission des unités présentera 
son rapport à la section I dans la séance de vendredi, qui sera 
consacrée à la discussion de ces importantes questions. 

M. lIiLDuuuGu donne une description détaillée des appareils 
propres au Redressement des courants alternatifs (conduction asvmé- 
tiiquc et irrécipro(pic). La Communication a été faite en anglais. 

Le redressement des courants alternatifs peut être obtenu par 
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lies procédés mécaniques, physiques el chimiques basés sur le 
changement de la valeur de la résistance suivant le sens du cou¬ 
rant et sur l’ap[)arition de forces électromolrices. 

Les conducteurs asvmétriques peuvent être dis|iosés pour 
envover la partie positive de la courhe de force électromoirice 
dans un circuit, et la partie négative dans un autre. 

Les appareils de ce genre non mécaniques présentent une résis¬ 
tance élevée. 

I.e Mémoire de M. Ilildburgh seraanal3sé aux annexes. 

M. G KoiiGES Cl\i:i)f,. — A la suite de la Communication de 
M. Hildl) urgh sur le redressement des courants alternatifs, je crois 
intéressant de signaler ipielqucs essais personnels encore inédits 
tendant au même but. 

J'ai mis à prolit pour ces essais un phénomène singulier observé 
par moi autrefois et qui est le suivant i) : 
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Sur une diHérence de ()otenticl voisine de aooo volts — fournie 
par une distribution quelconque — on place en série un conden¬ 
sateur, un interrupteur et 4 ou 5 lampes à incandescence, la 
capacité étant calculée convenablement pour que le courant cor¬ 
respondant porte au rouge sombre les lilamcnts des lampes; si 
l’on vient alors à ouvrir riutcrru[>lcur de manière à y provoipiei' 
ra|)parition d’un arc minuscule, on constate ipie l’éclat des lampes 
ait^menle de plus en plus à mesure (pi’augmente l’écartement 
des mâchoires île l’interi'iq)tcur, et passe au blanc éblouissant 
lorsque cet écartement atteint la valeur niaxima à la<|ucllc l’arc 
s’éteint. 

J’ai donné comme raison de ce fait (') que, lorsipie l’interrup- 


(‘) Comptes rendus de iAradcntie iics Sciences, l, (IWIII, p. «''fn- 
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leur esl fermé, le condensateur prend cliaciine de ses cliarges 
|)endanl le temps total qui s’écoule entre un maximum et le 
minimum suivant, d’où une intensité efficace faible dans le cir¬ 
cuit : au contraire, lorsque l’inlerruptcur est ouvert, le couiaul 
ne peut passer (pie quand la différence de |)olcntlel entre les 
mâchoires de rinlerrupleur dépasse la valeur qui correspond à la 
ilislance ex])losive représentée par l’écai l. Donc, à mesure (ju’on 
écarte celles-ci, une même quantité d'éleelricité traverse le circuit 
à chaque alternance en un lem[)s de plus en plus court et qui 
devient très faible lorsque l’écart allcinl la limite supérieure que 
la force électromolricc maxima de la source est seule capable de 
vaincre. D’où une intensité efficace de plus en jilus grande, que 
décèle l'augmentation considérable de l’éclat des lanq)es. 

(.)r, la distance explosive qui correspond à une difiércnce de 
potentiel donnée esl fonction, on le sait, de la nature des élec¬ 
trodes : cl comme l’arc est accompagné d’une projection de parti¬ 
cules matérielles du pôle positif, c’est surtout, à chaque alternance, 
la nature de rélcctrodc positive <pii influe. Si l’électrode positive 
est en charbon, par exemple, la différence de |)olentiel pour vaincre 
un écart donné sera moindre que si c’est du laiton. 11 est facile 
<rappli(|ucr cette rcmanjue à notre essai de tout à l’heure. A la 
suite du condensateur, au lieu d’un seul système cajiable de faire 
jaillir l’are, nous en prenons deux, A et B ( fig. •.>). (fbacun de ces 
interrupteurs est constitué par une électrode en charbon a, l’autre 
électrode h étant en laiton. Seulement, dans rinlerrupleur A 
l’électrode en charbon a est à gauche, tandis qu’elle est à droite 



8o périodes • S , 7UoQ volts 


l'ig. ?.. 

dans rinterrujilcur B. (les deux inlerru|jleurs sont réglés préa¬ 
lablement à des intervalles égaux. Ceci posé, il résulte de ce que 
nous venons de dire (|uc la dilférence de potentiel suffisante pour 
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vaincre la distance ab, en A on en B, sera moindre si c’est le char¬ 
bon qui est positif. Si donc le courant est dirigé à un instant 
donné de M vers i\, l’arc s’amorcera d’abord en A et tout le flux 
du courant s’écoulera dès lors par l’intermédiaire de l’arc ainsi 
amorcé : le flux de charge passé, l’arc s’éteindra, [)iiis, le courant 
changeant de sens, l’arc s’amorcera en B, où il trouve maintenant 
un chemin plus facile, et tout le courant de cette dernière période 
passera dans la branche B.\. Les mêmes phénomènes se repro¬ 
duiront ainsi indéfiniment, tous les courants allant de M vers N 
traversant AN et pouvant être dès lors indiqués par un ampère¬ 
mètre à courant continu I, tandis que tous les courants dirigés de N 
vers M passent au contraire dans NB. Sauf un réglage initial assez 
délicat, cet essai m’a très bien réussi avec le courant [irimaire de 
l’usine des Halles, 2'ioo volts, 8.'5 périodes par seconde, et avec 
des courants de 2 ou 3 ampères. L’emploi du miroir tournant 
permettait de constater aisément qu’un seul arc A ou B était 
allumé à la fois. C’est d’ailleurs à cette rupture nette du courant 
à chaque demi-période, rupture nette due à la présence du con¬ 
densateur, qu’on doit attribuer l’insuccès des essais faits en rem¬ 
plaçant le condensateur par une bobine de self-induction ayant pour 
but de s’op|)oser à de trop grandes intensités : l’arc persiste pen¬ 
dant presque toute la période et, par suite de la chaleur restante, 
se réamorce indistinctement en A ou en B. 

M. 11 . AnNOi X fait ressortir les avantages, au point fie vue 
pratique, d’un bon Étalon de force électromotrice pour les mesures 
électriques. En i 8 (j 3 , le Congrès de Chicago a pro|)Osé d’adopter 
l’étalon imaginé par M. Latimer Clark. Mais cet étalon présente 
(|uel(jucs défauts assez graves ; d’abord sa grande variation de 
force électromotrice en fonction de la température, lacjuelle d’ail¬ 
leurs ne peut jamais être connue d’une façon suffisamment exacte, 
et ensuite ses grandes variations do résistance intérieure qui 
obligent à employer des galvanomètres extrêmement sensibles 
généralement peu |)ortatifs. En i88/|, M. Czapski a a|)pelé l’atten¬ 
tion sur l’élément au cadmium qui ne flillère de l’élément Clark 
que par la substitution du cadmium et du sulfate de cadmium au 
zinc et au sulfate de zinc, en montrant que sa variation de force 
électromotrice en fonction de la température est environ trente 
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fois plus faible. Plus lard, en MM. Jaen;er el R. Wachsinulli 

ont fait à la Reichsanslalt de Rerlin une élude très intéressante de 
l’élément au cadmium, ronlirmanl les observations deM. C/.a|}skl. 
M. Gouy, qui est l’auteur d’un élément au bioxyde de mercure, 
a fait au (Congrès international de Physique de i()oo un rapport 
très d(ïcumcnlé sur l’élalon au cailmium, dans lequel il reconnaît 
que son élément au bioxyde de mercure « ne peut rivaliser avec 
l’étalon au cadmium » au point de vue de la variation thermique 
de la force électromolrice. M. Gouy préconise, comme MM. Jaeger, 
Wachsmulh et Kahie, la forme en il, mais M. Arnoux estime cpie 
la dis|)osition cylindrique ordinaire est préférable à employer dans 
la prali(|uc courante, parce qu’elle permet de réaliser des éléments 
de résistance Intérieure environ cinquante fols plus faibles et par 
conséquent d’employer des galvanomètres de zéro moins sensibles, 
mais beaucoup plus portatifs. 

M. V îai.xAXDEz Aniiisox demande à M. Arnoux quelques expli¬ 
cations sur les méthodes employées pour déterminer la résistance 
intérieure des piles. 

M. VV KYDE lit un Mémoire sur l’Application mécanique des phé¬ 
nomènes électriques d’apres les idées de Maxwell el la Théorie des 
tourbillons. 

Le conférencier présente un appareil très intéressant destiné à 
reproduire mécaniquement les cll’ets d’une force électromolrice 
continue ou alternative dans un circuit |)Ossédanl de la résistance, 
de la sclf-induction et de la capacité. Un système enregistreur 
permet de se rendre com|)le des ell’els obtenus lorsque l'on fait 
varier l’un ou l’autre des éléments du circuit. 

La séance est levée à i 1''. 


Séance du mercredi 22 août. 
l’ilÉSIDKXCE l>E M. VIOLLE. 

La séance est ouverte à c/' i 5 . 

M. Rlonuin présente, au nom île M. Rloxdkl, les nouveaux 
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Oscillographes imaginés par ce dernier et conslrnils par M. Dol)ke- 
vitcli. 

Ces appareils sont de trois types difl'érents : l’oscillographe 
bifllaire, roscillograplic à fer doux et l’oscillographe à hande de 
fer vibrante fpii dérive du précédent. Le deuxième est aujourd’hui 
abandonné. 

.\près avoir indiqué rapidement la théorie de ces instruments, et 
rappelé les conclusions auxquelles elle a conduit, M. Blondiii 
décrit successivement les trois types d’appareils qui précèdent; il 
indique ensuite les dispositifs optiques qui permettent de pro¬ 
jeter la courbe sur une plaque photographique ou sur un écran : 
il insiste ensuite sur les avantages relatifs aux divers types d’oscil¬ 
lographes. 

L’oscillographe bifilaire est le plus exact, mais il est d’une mani¬ 
pulation délicate et convient surtout aux recherches de laboratoire ; 
la fréquence des oscillations de l’équipage mobile est de loooo à 
i 5 ooo oscillations par seconde. L’oscillographe à hande de fer 
vibrante convient surtout aux travaux d’ordre industriel, sa fré¬ 
quence d’oscillation peut atteindre .\üooo oscillations parseconde; 
monté avec un aimant permanent, son poids ne dépasse pas 12 kg 
à i 5 kg, et il peut, par conséquent, être facilement transporté : 
une simple lampe à incandescence suffit pour la photographie des 
courbes moyennes; le champ magnéli(]ue directeur étant produit 
par un aimant permanent, il n’est pas nécessaire d’avoir de cou¬ 
rant continu pour son fonctionnement. 

M. Du noELL rappelle les travaux qu’il a poursuivis sur la ques¬ 
tion; il est arrivé, en ce qui concerne les oscillographes bifilaires, 
aux mêmes résultats que M. Blondel, dont il ne connaissait pas les 
recherches. Il demande divers renseignements sur les dimensions 
des miroirs employés et sur les nombres de vibrations et la sensi¬ 
bilité des difl’érents systèmes essayés. 

M. Dorkewitch donne les chillres suivants : pour l’oscillo¬ 
graphe à bande vibrante sans shunt magnéti(|ue ; 25 oooà 3 oooo 
vibrations par seconde avec une sensibilité de 4omm par ampère 
sur une échelle placée à un mètre. 

Avec un shunt magnétique fort, 10000 vibrations par seconde 
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environ avec une sensibilité de i8omm par ampère sur une écbelle 
placée à un mètre. 

En variant le shunt magnétique on obtient toute l’éclielle des 
sensibilités et des fréquences. 

Dimensions des miroirs : épaisseur comprise entre o,o()mm et 
0,1 mm; largeur, 0,02 mm à o,o 3 mm; hauteur, o, 5 mm à 1 mm. 

M. (iARPE.NTiER rapjielle la solution donnée |)ar .M. Abraham 
pour l’inscription des courants variables et invite INI.M. les .Membres 
du Congrès à examiner le rliéograpbe qui se trouve exposé dans 
son stand. 11 revendique l’idée d’une fente en développante de 
cercle jiour obtenir dans le svslème optique le iléjilacement d’un 
point lumineux proportionnellement au temps. 

INI. AnuEMiooKE fait une Communication surlu Mesure précise des 
courants alternatifs. Il [U'csente un dispositif complet de mesures 
construit sur scs données, et basé sur l’emploi exclusif d’électro- 
mètrcs et de résistances, à l’aide desquels on fait les mesures : de 
volts, d’ampères et de watts. L’électromètre servant à la mesure 
des intensités fonctionne sous i ,5 volt. (Eo/r le Rapport de l’au¬ 
teur, p. 45.) 

La séance est levée à 1 1 


Séance du jeudi 23 août. 
l’iiÉsiDEXci; DK M. VMILLE. 

La séance est ouverte à 9'' 1 5 . 

]M. ne (biÂTEL.AiN, vice-président et délégué officiel de la Russie, 
prend place à côté de AL le Président. 

AL A’iolle prend la parole jiour sa Communication sur la Photo- 
métrieet indique l’état actuel des diverses (piestions qui intéressent 
particulièrement la Pliotomélrie industrielle touchant les étalons à 
incandescence ou à flammes comme les appareils de mesure, photo¬ 
mètres et spectrophotomètres. 

Le texte de cetlc communication a été distribué aux membres 
du Congrès. ( 1 uir le Rapport de l’auteur, p. ‘>.0.) 
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M. DE Châtelain remercie M. \ lotie de son intéressanle Conimn- 
nicaliou et dit que l’emploi de diaphragmes lui a permis d’employer 
comme étalon sulTisant pour des mesures faites par des élèves, une 
simple lampe à pétrole à mèche plate. 

M. Ke.mpf-IIautm A>x [irésenlc une note sur un Appareil de mesore 
de la fréqnence des courants alternatifs. L’appareil consiste, en prin¬ 
cipe, en un électro-aimant parcouru par le courant alternatif dont 
on veut mesurer la fréquence en excitant une lame vibrante qui 
émet un son. Un déplace l’électro-aimant devant une série de lames 
vibrantes et l'on s’arrête devant celle qui rend le son le plus net. 
L’excitation des lames voisines permet jus(|u’à un certain point 
d’apprécier des nombres de périodes non compris dans la série des 
laines vibrantes employées. 

M. K EMPF-HAUTvlA^^ présente aussi un appareil basé sur le 
même principe et destiné à contrôler la fréquence d'un courant 
alternatif donné. 11 se compose de deux lames vibrantes réglées 
l'une au-dessus, l’autre au-dessous de la l'ré(|uencc à contrôler. 
L’appareil ne rend aucun son tant que le nombre de périodes est 
constant. On jieut ajouter un système de relais actionnant des 
appareils régulateurs. ( \'oir aux annexes.) 

M. Hautmax.n père invite 1 \LM. les membres du (.ongrès à visiter 
son exposition, où ils verront ces appareils fonctionner; il dit 
qu’on y trouvera aussi des galvanomètres genre Deprez-d’Arsonval 
à grande sensibilité K ~ 5 . lo '®. 

M. Bloxoin présente, au nom de M. ni.oNDEi., une Communi¬ 
cation sur une Etude d'alternateurs diphasés et triphasés, faite au 
Laboratoire central d’Llcctricité par MM. Bloinlel, Dobkevilch, 
Diiris, Farmer et Tcheruosvitofl’, au moyen d’oscillograpbcs. Celte 
élude montre que : 1“ la cbarge d’une phase indue sur la forme 
des courbes des autres phases; 2" la déformation est d’autant plus 
importante <|ue les charges sont plus inégales; la réaelion d’in¬ 
duit produit dans le circuit inducteur des [uilsalions souvent très 
fortes dont la fréijucnce est égale au double du produit de la fré¬ 
quence du courant induit par le nombre îles phases. ( 1 oir aux 
annexes.) 

La séance est levée à 11''. 
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Séance du vendredi 24 août 1900. 

Présidence de .M. VIOLLE. 

SÉANCE nu MATIN. 

La séance est ouverte à 9’' i 5 "’. 

AI. Hospitalier donne lecture du Rapport de la Commission des 
Unités. 

COMMISSION DK.S UNITES. 

Happorl à M. le Président de la i'” Section. 

Dans ses séances des »i et 22 août 1900, la Commission des Unités 
nommée jiar la première Section du Congrès international d’Electricité a 
adopté les vœux suivants : 

La Commission ne prendra en considération que les propositions de 
nature à n’apporter aucune modification aux décisions des Congrès anté¬ 
rieurs. 

La Commission ne croit pas à la nécessité actuelle de donner des noms 
à toutes les unités électro-magnétiques. 

Cependant, en présence de l'emploi d'appareils pratiques de mesure 
donnant directement les intensités de cliam|) en unités C.G.S., la Com¬ 
mission recommande l’attribution du nom de Gauss à cette unité C. G. S. * 

La Commission propose d’attribuer à l’unité de flux magnétique dont la 
grandeur sera définie ultérieurement le nom de .Uaxwell. 

iM. Kennellv, au nom de VAmerican Institute of Elcclrical Enf^ineers, 
retire les propositions relatives aux préfixes et à la rationalisation des 
unités électriques et magnétiques. 

Le Président de la Commission, 

É. Hospitalier, rapporteur. 

Paris, le août 1900. 


AI. le Président met aux voix le premier vœtt de la Commis¬ 
sion des Unités : « La Commission ne prendra en considération 
que les propositions de nature à n’apporter aucune modification 
aux décisions des Congrès antérieurs. » 

Cette proposition est adoptée à l’unanimilé. 

M. Mascart combat l’attribution d’un nom à l’unité C. G. S. de 
champ magnétique. L’emploi d’appareils pratiques de mesure 
donnant directement les intensités de champ en unité C. G. S. ne 
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paraît pas suflisant pour justifier l’attribution d’un nom à l’unité. 
Jin outre, cette décision |)araitrait contraire à l’esprit des Congrès 
de 1881 et 1889, (pii n'onl pas donné de noms de savants aux 
unités C. G. S. 11 admettrait cpie l’on donne un nom à l’unité pra¬ 
tique. En tout eas, le nom de Gauss lui semble pouvoir donner lieu 
à confusion, Gauss étant l’inventeur du premier système absolu 
(millimètre-milligramme-seconde), système qui est encore employé 
actuellement dans certains cas. 

■M. G.-J. VA.N DE Well est partisan d’adopter le nom de Maxwell 
pour l’unité du flux magnétique, mais il insiste pour que l’on 
définisse la grandeur de cette unité. 

■M. Koiii.hauscu dit ([ue les unités absolues suffisent aux pbjsi- 
cieiis, mais que si les ingénieurs éprouvent le besoin d’unités pra¬ 
tiques, M. Dorn et lui ne volent pas d’inconvénient à ce (pi’on leur 
donne des noms : ceux de Gauss et de Maxwell, par exemple. Les 
délégués allemands ne peuvent s’engager pour leur Gouvernement 
et jiensent (jue le Congrès doit se borner à recommander l’emploi 
de ces nouvelles appellations sans chercher à leur donner une 
sanction légale. 

M. V viiTox est de l’avisdciM. Mascart et rappelle que l’on utilise 
depuis plusieurs années des appareils ( A. ls\. Jields lester) et (pie 
l’on n’a pas éprouvé le besoin de donner un nom à cette unité. Il 
fait observer d’autre part que l’unité C.G.S. de champ est d’un 
emploi pratique. 

M. M ascaut fait remaixjuer qu’il y a ambiguïté sur le mot pra¬ 
tique. L’unité C. G. S. de champ est employée en praticpie, mais 
n’appartient pas au système dit pratique. 

M. HosriTALiEn insiste pour (pie l’on donne des noms à l’imité 
de champ et à l’unité de flux. 11 ne demande pas de décision légale, 
mais une simple recommandation de la Section, ipii lui paraît 
suffisante jiour atteindre le but poursuivi, c’est-à-dire son adoption 
internationale. 

Une discussion s’engage à laipielle prennent part ÎSIM. Aykton, 
Caiu'E.m ier, Dorn, Eernanoez AnnisoN, IIosimtalier, Kohi.rausch, 
Mail i.oiix, Mascart, Siemens ( \lcxandre), Thompson (Sylvauus). 
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M. Gfiiauu (Eric) dit qu’il croit (|iril y a lieu de décider d’abord 
que des noms seront donnés aux unités C. G. S. de champ magné¬ 
tique et de flux d’induction magnétifpic. 

M. Ma scAirr SC rallie à celle proposition, qui est adoptée. 

M. le PiiKsiDF.NT met aux voix la proposition suivante : 

« La Section recommande l’altribulion de noms spéciaux aux 
unités C.G.S. de champ magnétique et de flux magnétique, n 

Cette pro[)Osilion est adoptée à l’unanimité moins deux voix. 

La séance est suspendue pendant quebpies minutes pour per¬ 
mettre aux membres d’échanger leurs vues sur les noms à adopter 
jiour chacune de ces unités. 

A la reprise de la séance, M. le I’hksidext met successivement 
aux voix les deux propositions suivantes : 

i“ « La Section recommande Vattribution du nom de Gti ss 
à l'unité C. G. S. de champ magnétii/ue. » 

■J.'’ « La Section recommande rattribution du nom de Max¬ 
well « l'unité C. G. S. de flux magnétique. » 

Ces deux propositions sont acceptées à l’unanimité moins deux 
voix ( '). 

La séance est suspendue un (piart d’heure; puis la parole est 


C) Budapest el Kasdiuù, tiii d'août ipot». 

A Monsieur le. Professeur Jules Violle, membre de l'Institut, 
Président de la Section du Congrès internalionnl d'Electricité^ à Paris, 

Société internationale des Klectriricns, j.'i, me de Sla» 1 . Paris. 

MoNSIKUII LK PRÉSIOEM, 

Nous soussifiiiés, comme incinhres du récent Contrés international d'Kleclricilé 
et du jjroupe 1 (inétliodcs scicnliliqiios cl appareils de mesure), ayant été empé- 
cliés de voler tout de suite pendant les séances à Paris sur la proposition des 
unités magnétiques nouvelles, le gauss et le rnaxivclf demandons à Monsieur 
notre Président de vouloir bien faire noter, avant la rédaction définitive du procès» 
verbal, que nous n’acceptons pas les propositions dans la forme et définition 
enregistrées dans les procès-verbaux {PcKme générale des Sciences du 26 août), 
mais tjuc nous adhérons à la proposition de M. A. Plondcl {Sur la question des 
unités magnétiques),^ selon laquelle il est de haute importance de ne point 
donner occasion de confondre les unités dites absolues (C.G.S.) avec leurs 
dérivées^ les unités pratiques. 

Nous pensons »juc ces dernières seulement doivent icccvoir des noms propres 
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donnée à M. R. Arxoux, f|iii présente nn nouveau modèle de 
Galvanomètre thermique étudié en collaboration avec AI. Chauvix. 
Ce modèle dilTère des appareils similaires par deux points : 

i" Par le dispositif amplilicatenr; 

•i° Par un dispositif compensateur de la température extérieure. 

Le dispositif amplificateur de la dilatation du fil thermique con¬ 
siste à atteler le fil dilalalde de longueur variable f à un levier de 
longueur b fixe et très petit, qui avec le bâti de longueur fixe o 
constitue un triangle dont l’angle F O]q)osé au fil dilatable est très 
voisin de o" ou de i8o". 

Entre ces dillérenles (piautllés on a la relation très connue 
f - =z a- — è- — lah cos F"', 
qui difiérenliée devient 

f it/ = >ib sin I' < 11 ', 
ou 

(ty uè siii 1' 

Cette relation montre ([ue la variation éb.'inentalre dF de 
l’angle F correspondant à ini allongement donné dy du fil dila¬ 
table f sera maximum en faisant le levier b très petit et l’angle F 
très voisin de zéio (première disposition), ou de 180“ (deuxième 
disposition). 


(<lc sijvnnls ) cl aussi tjircllcs duivctil être des dêrivccs (par une puissance tic dix ) 
des iinilés absolues (C.G.S.). 

Quant aux iioiiis proposés par la Coimnissiun, nous les acccplons, mais seule¬ 
ment ptuir des unités prati((ues. 

Nous volons : 

I/uuitédu Ilux mafinétiquc se nommera niaxwcll cl est é^alc à runité 
('.G.S. X lo"*. I/unité pratiijHe de l inlcnsilé du rliainj) sc nommera gan&s cl 
est é^ialc à l’unité C.G S. X lo'*. 

Sollicitant l'insertion de colle déelaralion dans le procés-xcrbal, a^réo/. .Mon¬ 
sieur le Préslflcnl, l'expression de noire Ijaute considération. 

\N 1; YUK, 

Pj^ttfesscur à Prioftlo stipiTit'iiro dfs Ai'ls rt MôliiT-i, 
a K.'isrliiin { Ilon^iio). 

|•'u.t^•Ç 0 I.s VlTTMAXX’, 

Prtd’fSHtMir à l’rntvüisité tecimitpn', Htulapfsl. 

Professeur Stuacb. 

Ktif.nne de Podob. 

Vico-Présidont «lu ('«iii^^iés iijtornalional (Plderlricilo. 

Dlrcolcnr do la Société géitéralo il'Eloctrieilé do Iliidapcst. 


•2 J 
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Avec ce disposilif uniplificalctir on esl parvenu à oblenir une 
déviation de()o”de ralgiiille avec une consommation de o ,35 watt 
dans le lil dilatal)le, ce qui correspond |)our l’ampèremètre à un 
courant de 3,0 ampères sous o,i volt, au lieu de o ,3 volt géné¬ 
ralement nécessites par les appareils tliermiques actuellement 
cm ployés. 

Le dispositif compensateur de la température ambiante consiste 
à fixer dans une direction sensiblement parallèle au fil dilatable 
un faisceau de lils identiques au lil dilatable et à tendre le tout à 
l’aide d’un fort ressort en acier. Ce dispositif permet de réaliser 
un appareil qui tient bien son zéro, l’action de la température 
extérieure se faisant sentir également et également vite sur tous 
les fils piiisipi’ils sont tous identiques. 

M. P. Ja.xet donne ensuite (juel(|ues renseignements sur un 
Appareil enregi-treur construit sur ses indications par la maison 
Richard, (^et appareil est spécialement destiné à l'étude du fonc¬ 
tionnement de trois lampes à arc montées en série. Il comporte 
trois voltmètres enregistreurs destinés à relever la difierence de 
potentiel aux bornes de chacune des lampes et un ampèremètre 
enregistreur pour l’intensilé du courant. Les quatre plumes 
inscrivent sur le même tamiiour et sur la même ordonnée, de 
sorte que la comparaison des courbes se fait avec une grande 
facilité. 

L’ordre du jour étant épuisé, la séance est levée à i i''. 
sÉAMCE nr. l’aimiés-miui. 

La séance a eu lieu à 3 '‘ dans la salle des cours de l’École supé¬ 
rieure d’électricité. 

M. L. PiaisKv I fait une Communication sur la Télévision au 
moyen de l'Électricité. Il décrit, en s’aidant de projections, les diffé¬ 
rents appareils imaginés pour réaliser ce |)roblème. Ces appareils 
sont basi’s sur les |)ropriélés magnéti(pies du sélénium. {Voir aux 
annexes.) 


La séance est levée à j'' i:V". 



DEUXIÈME SECTION. 

IM'.ODICTIOX ET UTILISATION MÉCANIQUES LE l'éLECTRICITÉ. 
É C L A11\ A C E ÉI, E CT UIQ U E. 


SliUS-SECTION A. 

rRODCCTION ET UTILISATION MÉCANIQUES DE l'ÉLECTRICITÉ. 


Séance du lundi 20 août 1900. 

Prksidenck de M . HII.LAIUET. 

I.,a séance est oiivcrle à r/' lo"'. 

Il csL procétlé à la noiniiialion du lîiireaii. Sont élus : 

^TcF.-I•llÉsIDE^TS : 

Allemagne : M. le professeur Slrœcker. 

Angleterre : M. le professeur Silvanus Tliompson. 

Etats-Unis : M. Mailloux. 

Suisse : M. Turretlini. 

Skciiétaires : MM. Tliomine, Grunberg, Grisel, Boisseau, 
Halpl len. 

M. le l’iiÉsiDicN-r rappelle l’arliele du règlement relalifà lu durée 
des Coinmunicalious, puis lève la séance pendant eiiii] minutes 
pour fixer l’ordre du jour. A la reprise, il annonce des Communi¬ 
cations de MM. Bi:i)i; de Bruxelles, Bky de i’aris, etTiiuuY’de 
Genève. 

M. BknF. expose un Système de prise de courant tjui est en essai à 
Bruxelles. L’organe essentiel de ce svslème est un bouchon en 
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caoiitclioiic traversé |iar des pièces de contact et qui remplit un 
triple rôle : i° supjiort mobile des pièces de contact; fermeture 
isolante pour le conduit contenant le conducteur de courant; 
d" ressort pour rompre le courant (|uand le collecteur de courant 
abandonne le bouton de contact. 

Le conducteur principal de la lif^ne est placé dans un conduit 
en fer étendu le long d’un des rails de la voie, dont il est séparé 
par une rainure de nS""" de laigeiir dans laquelle passe la charrue 
collectrice du courant. A llriixclles, ce conduit est percé, de mètre 
en mètre, de trous fermés par les bouclions de caoutchouc. Kn 
'face tle chaque bouchon, le câble est dénudé et muni de selles en 
cuivre isolées et en contact avec le bouchon. 

I.’ccaricmcnl du bouton de contact et des selles en cui\re est 
de d mm au repos. 

L’expérience a montré que l’isolement de tout le svstèmc se 
comporte fort bien. Il a été reconnu ipie la circulation des voi¬ 
lures n’a pas d’influence nuisible, que le nellovagc de la rainure 
n’oU're aucune difliculté, et que l’on n’a à craindre aucun accident 
pour les jiassanls ou pour les animaux. 

M. le Président remercie M. Bède de son intéressante Commu¬ 
nication et renvoie la discussion à une date ultérieure, certains 
membres n’avant pu être pré'veuus à temps de la fixation de l’ordre 
du jour ( ' ). 

.M. Key, ingénieur en chef des ateliers Saulter, Harlé et C"’, 
fait une Communication Sur la prédétermination de la chute de ten¬ 
sion dans les alternateurs polyphasés, au moyen de la théorie des 
d( ’ux réactions. 

La tlu'orie des deux réactions, due à M. A. Blondel, permet de 
prédéterminer, d’une manière jirécise, la chute de tension des 
alternateurs polyphasés débitant sur ri'scaux non inductifs ou 
inductifs. 

L'auteur a eu l’occasion d'appliquer celle théorie à un allerna- 
tciir spécial, à fer toiirnanl, muni de trois entrefers et construit 
dans les ateliers Saulter, Ilarlé et C". Les résultats de calcul 


(') l, lie soiis-scctiiin C H élo cirée puiir lu discussion dos questions rolalivcs à 
tu traction |iar contacts superficiels. 
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théorique coïncident, d’une manière remarquable, avec les mesures 
expérimentales faites sur cet alternateur. 

Cet alternateur présentait la particularité que les deux réactions, 
l’une directe, produite par le courant déwatté, l’autre transverse, 
produite par le courant watté, étaient .^orl inégales de grandeur. 
Aucune des théories connues, <|iii supposent l’égalité de ces deux 
réactions, n’aurait |)u rendre compte des résultats expérimentaux; 
le grand nombre des considérations qui entrent dans la théorie des 
deux réactions donne à l'accord obtenu entre les chiffres calculés 
et les chiffres mesurés une valeur toute particulière. 

M. IIey présente ensuite au Congrès une Note sur le Compoun- 
dage des alternateurs au nom de M. A. Bi.o.xnEL, qui, malade, ne 
peut assister aux séances. 

Le système de com|)oundage des alternateurs polyphasés, pro¬ 
posé j)ar M. A. Blondel, consiste à employer une excitatrice à 
courant continu, dont l’induit est traversé par le courant |*oly- 
phasé propre de l’alternateur, ou par une dérivation obtenue au 
moyen d’un transformateur en série. 

L’auteur montre les conditions que doit remplir l’excitatrice 
pour que le compoundage de ralternaleur puisse se faire sur 
réseau inductif comme sur réseau non inductif. 11 donne la théorie 
de ce système de compoundage ainsi (pie la méthode expéri¬ 
mentale qui s’en déduit pour le réglage des divers éléments; il 
rappelle enfin ipi’il a indiipié, pour la |>reuiière fois, C(Hte méthode 
de compoundage au Congrès international des Klectricicns à 
Cenève, en la vi'-rification en a été faite avec succès dans 

les ateliers de MM. Sautler, llarlé et C"', sur une machine (h; 
loo kilowatts à forte réaction d’induit, (l oir aux annexes.) 

Le l’uÉsinE.XT remercie M. Bey de ses intéressantes Communi¬ 
cations et le prie de traiisinetlre à .M. Blondel les remercîmeiits du 
Congrès. 

M. Thury prend ensuite la parole Sur l'application des dynamos 
survoltrices au réglage automatique de la force électromotrice des bat¬ 
teries d'accumulateurs. — Le réglage aiilomatiipie de la lorce élec- 
tromotricc des batteries d’accumulateurs présente (fasse/, grandes 
difficultés pratiques, surtout lors(pie les batteries doivent fonc¬ 
tionner en tampon, pour pouvoir jiasscr brus([uement du régime 
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de charge au régime de décharge sans variation sensible de la 
tension de régime. 

Le réglage jiar rcdncleur automatique est assez précis, mais pas 
très prompt; de plus, ce système est coûteux et compliqué, et les 
éléments de réglage sont difficiles à entretenir. 

De là l’idée de faire le réglage en montant en série sur la batterie 
une dynamo dont la force élecliomotricc puisse varier dans les 
mêmes proportions que celle de la batterie. M. Tbury emploie, 
dans ce but, une dvnamo dont le champ peut s'inverser entre 
deux limites égales en passant graduellement par zéro. De cette 
façon, la puissance du survolteiir peut être réduite de moitié. 

Le changement d’intensité du champ se fait au moyen d’un 
régulateur automatique consistant essentiellement en un servo¬ 
moteur mécanique d’une grande puissance. 

Une difficulté provient des étincelles au collecteur. On arrive à 
les éviter au moyen de machines à induits courts, munies d’en¬ 
roulements lisses à grand entrefer, et en multipliant le nombre 
de pôles. 

On peut faciliter le réglage automatique au moyen d’un enrou¬ 
lement compound. Le renversement de polarité est alors plus 
rapide. 

La séance est levée à i i''. 


Séance du mardi 21 août 1900. 

PllÉSIDE.VCE DE -M. IIIIXAIRET. 

La séance est ouverte à ()*' lo'". 

AL le Professeur Svi.v.vNcs P. Thompson fait une Cominunication 
sur les Mécanismes électromagnétiques, qui a été distribuée aux 
congressistes à l’ouverture du Uongrès (^voir p. y.oi). 

AL (jiiÉxÉE, constructeur à Paris, fait connaître qu’à la Classe 27 
de l’Exposition universelle il a exposé des systèmes électro- 
magnétiipies où il appliipie rigoureusement la loi de AL le Profes¬ 
seur Sylvanus Thompson. 
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Dans les éleclro-aiinanls construils par M. (jiiénée on s’est 
proposé de régler les valeurs successives de Pour arriver à ce 

résultat et obtenir le plus giand effort possible avec un nombre 
d’ampères-tours donné, on a diminué le plus possible la réluctance 
là où les lignes de force ne travaillent pas. 

La solution la plus simple que l’otj ait emplovée consiste à 
former une armature d’un cylindre de fer surmonté d’un système 
de rondelles de fer sépaiécs par des rondelles de cuivre d’éjials- 
seiirs variables. Cette armature se déplace au centre d’une bobine 
enveloppée d’une cuirasse de forme spéciale. 

On arrive ainsi à |)i'odulre des efforts constants ou maximums 
en un point déterminé d’nne course relativement longue. 

L’électro le plus puissant, construit suivant ce système, pro¬ 
duit un effort constant de boo kg sur ;î 5> cm de course. Ces élcctros 
ont été appliqués à divers mécanismes de ebemin de fer, signaux, 
aiguilles, etc., et des régulateurs. 

M. le PuÉsiDEîcr remercie M. Guénée de ses Intéressants reu- 
sclgnernenls. 

M. Macuice Li'bi.axc |)rcnd la parole sur la Construction des 
machines dynamo-électriques. Cette conIV'rence à été distribuée à 
MM. les congressistes à l’ouverture du Congrès (no//' p. (id). 

M. Eu.xf.st Cierahii, inginileur en cbef aux cbemins de fer de 
l’Etat belge, parle de la Résistance des voitures automotrices à la trac¬ 
tion. Pour déterminer la résistance des trains à la traction, on fait 
usage de formnb^s diverses trouvées en différents ])ays à la suite 
d’expériences soignc'cs, formules (pii présentent en général deux 
ou trois termes donnant la résistance par tonne : 

r = a -e oc -I-- -Jz ni, 

V 

OÙ a, //, c, sont des coelliclents, e la vitesse en kdonièires à 
riieure, m l’inclinaison de la voie en millimètres |iar mètre, S la 
surface d’attarpic des trains,// leur poids en tonnes. 

Lorscpi’ll s’agit de trains rcmonpiès par locomotive et de vitesses 
inférieures à (3o km à l'heure, on |)eul s’all'rancbir du terme en e- et 
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se conlenlcr clos deux jiremiors termes. Ainsi la formule des ingé¬ 
nieurs de l’Est Fraimais, réduite aux termes suivants : 

;• = I ,Si) 0,1181’ 

donne une ap|)roximiiliou suffisante : 

Ce n'esl (|u'à partir de 60 km cjii’il est indispensable d’intro¬ 
duire le terme e- pour tenir compte de la résistance de l’air. 

Mais il n’en est |)lus de même cpiaiid il s’agit de voilures isolées. 
Dans ce cas, même aux faibles vitesses de 3o km à .{o km par 
bciirc, la résistance de l’air joue un rôle important. 

L’administration des cbemins de fer de l’I’jat belge a entrepris 
une série d’expériences au moyen de voilures automolrices élcc- 
Iricpies, expériences ayant surtont |)our «dijel l’élude des moteurs 
et des appareils de ebangement de marebe. 

M. L’Iloesl, ingénieur en ebef aux cbemins de fer de l'iiltat 
belge, en a profité pour recueillir, entre autres, des données assex 
précises toucbanl la résistance des automotrices à la traction, en 
inesuranl avec soin la puissance consomim'e et tonanl compte du 
rendement des moteurs déterminé auparavant. 

La formule à lacpielle il est arrivé est la suivante : 

f=i,80 + 0,01 CH--e’ ± m . 

P 

Etant (b’gagée, dans b’ ternie en c-, du facteur représentant la 
surface, elle est il’ajiplication facile. 

M. le Président remercie M. Gérard de son intéressante Com¬ 
munication (]ui jirécise des résultats jiiscpi’à présent restés un peu 
vagues. 

M. Blonihn présente le Système de traction à contacts superficiels 
récemment imaginé par M. Dolter et qui est actncllemenl en 
essai sur une ligne de j5om de longueur établie à la Porte Maillot. 

Dans ce système, le frotteur est aimanté' soit normalement par 
le courant qui alimente les motenrs, soit, dans certains cas, par le 
courant d’une petite batterie d’accumnialeiirs jilacéc sur la voiture. 
En passant sur un ])lol, ce frotteur jirovoque l’attraction d’un 
cylindre en fer constituant l’un des bras d’un levier coudé; l’autre 
bras met alors en contacl deux pastilles de cbarbon dont l’une 



pnocÈÿ-V i; U n.M'X. 393 

csl reliée à la lifjne d’allinentalion et l’aulrc est reliée au [)lol. Le 
|)lol devient alorfs actif et le courant arrive au moteur. 

Ce système |)résenle sur les systèmes actuels divers avantajjes. 

A ce [)r()|)os, M. 15 i.om)in l'ail oliserver i|ue dès i<SS() .MM. l’ollak 
et nisN\ansjer avaient imaf;iné un svstème analogue, avec celte 
dillérence, toutclois, (|ue le courant était amené par un douille 
rail à tronçons isolés et des balais placés sons la voiture, au lieu 
d'être amené par des plots à un frotteur; c’est en cpielque sorte le 
système Dolter renversé. Le système Pollak et l?is\van>;er possédait 
sur les systèmes déjà [iroposi's antérieurement l’avanta;;e impor¬ 
tant fjue les tronçons de rails ayant une longueur bien plus laible 
que la voiture, les tronçons actifs se trouvaient entièrement au- 
dessous de celle-ci et ne pouvaient occasionner d’accidents. 

La séance est Icvi-c à 1 1 ''. 


.Séance du mercredi 22 août 1900. 
riu;siiii:.M:i'; iti; .M. IIII.L.MKbT. 

La séance est ouverte à (j'' io"‘. 

M. le PiiÉsinr.xT annonce que M. le colonel RK.vtiin a des obser¬ 
vations à présenter sur la (iommunicalion rie M. l'.rncst Gérard et 
(ixc à l’ouverlurc de la séance de jeudi celle discussion. 

M. le l’nr.siriKXT annonce ipie la discussion des sysièmes de Irac- 
llon par contacts siiperlicicls présentant actuellement un grand 
intérêt, M. Mascart a décidé de créer une sous-section spé-ciale 
(sous-section C) dont M. Turrellini voudra bien diriger les travaux. 
Celle sous-section sii'gera pour la première fois jeudi, à q’’, dans 
la salle de la bibliothèque. 

M.Si V pré'senle une Communication sur les Essais et mesures 
sur une grande installation à haute tension. 

A|)rès avoir décrit brièvement l’inslallalion tic I’aderno-Mdan 
dans ses points principaux, M. .Senienza parie des ilynamos a 
1 .5 000 \olls et de leur fonctionnement très satisfaisant. 

La ligne de transmission, longue de 33 km environ, donne lieu 
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ensuite à l’examen détaillé des difl'érenles parlies (lui la composent 
et des résultats obtenus dans rexjiloitalion. 

L’isolateur doit être jiris en considération toute spéciale comme 
l’organe le |ilus important de la ligne. 

M. Sr.ME.xzv fait ensuite l’exposition des ri'sultats des mesures 
exécutées sur la ligne pour en déterminer les dillérenles con¬ 
stantes et il présente des graphicjues des conditions de fonction¬ 
nement. 

Enfin, il [lassc en rcvtie les accidents arrivés sur la ligne par 
suite de défauts des isolateurs, décharges atmosphériques et causes 
accidentelles. ' 

Il conclut eu disant (|ue le fonctionnement de Pinslallation 
l’aderno-Mdau est une preuve de l’emploi pratique des hautes 
tensions. 

M. Semen/.a ajoute à sa (communication une oliservation sur 
les bruits produits dans les lignes téléphoniques supjiortées par 
les mêmes poteaux que les càliles île transmission de force. Il dit 
avoir supprimé le bruit en isolant fortement la ligue téléplioniipie 
de la terre. (Voir aux annexes.) 

Au sujet des bruits dans les lignes téléplioniipies, M. IIii.l.virf.t 
dit que les essais faits depuis quelques années par l’administration 
des Postes et'l’élégraphes français tendent à conlirmer l’hypothèse 
de M. Semen/.a. 

M. HoiciiF.iioT. — Les procédés de Compoundage d'alternateurs 
qui ont été proposés jusqu’ici, tant à l’étranger qu’en France, sont 
relativement nombreux. Vers la fin de l année il y en avait 

quatre ou cin(| qui, tous, reposaient sur l’emploi, comme inter¬ 
médiaire entre le courant alternatif produit par l'induit et le 
courant continu d’excitation, de l’appareil communément appelé 
conrerlisseur ou coniniulatrice. L'ada|)Lation de cet appareil à 
1 alternateur était faite de façon plus ou moins difl’érente, plus ou 
moins simple, mais c’était toujours ce même appareil ipii était 
applicpié. 

Je me rendis compte à celle époque que l’emploi du conver¬ 
tisseur présentait un inconvénient très sérieux et un autre incon¬ 
vénient moins grave, mais de nature à faire désirer le rem|)lace- 
ment du convertisseur par un autre appareil. 
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En premier lieu, il ne faiil pas songer, je crois, à faire mouvoir 
ce convertisseur comme un convertisseur ordinaire, c’est-à-dire 
comme moteur synclirone, à cause de la variabilitii de la tension à 
laquelle ce convertisseur est soumis; je crois (pie ce serait là une 
imprudence. Il faut donc, soit monter ce convertisseur sur l’axe 
de l’alternateur, soit le faire mouvoir par l’interim-diaire d’un 
engrenage. Or, il est facile de voir de suite qu'à cause du grand 
nombre de pôles nécessité' par le convertisseur, cet appareil 
devient difficile à réaliser, sinon impossible d’une façon simple, 
dans la plujjarl des cas; il suflit, pour s’en convaincre, de jeter 
les yeux sur le Tableau suivant : 
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12 
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1G 

400 
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G à 8 
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\'ous voyez, donc que, pour les alternateurs commandés par 
courroie, le convertisseur esta jicu près impossible à réaliser sans 
un train d'engrenages, et, [lour les alternateurs volants, sans deux 
trains d’engrenages. L’autre inconvénient de cet a|ipareil résulte 
de la relation forcée qui existe entre la tension alternative et là 
tension continue. l)c ce fait, [lour produire le courant continu au 
moyen d’un alternateur de liante tension, il faut ajouter un trans¬ 
formateur abaisseur de tension, en plus du transformateur com¬ 
pensateur ou de compoundage. 

.l’ai donc cliercbé à su|)primer ces deux inconvénients, et j’y 
suis parvenu au moyen d’une excitation spéciale que j’appelle 
dynamo à enroulements sinusoïdaux. 

C’est une dynamo jouissant de propriétés inverses de celles d’un 
alternateur et donnant, à une certaine vitesse, du courant continu, 
lorsqu’elle est excitée avec du courant alternatif. 

Cette excitatrice spéciale à enroulements sinusoïdaux se com¬ 
pose en principe d’un inducteur identique à celui d’un moteur à 
champ tournant et d’un induit ayant, par son collecteur, l’aspect 
d’un induit de machine à courant continu, mais didérent de celui-ci 
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|)ar le fail que cel imluil comporte deux ou trois cni'oulements 
sinusoïdaux au lieu d’un enroulement uniforme ('). 

Pour (|ue la tension de ralternaleur soit indi'-pendanle des cou¬ 
rants déhilcsel de leur [)liasc, il suffit alors (|ue le courant continu 
d’excitation varie suivant une certaine loi dans la(|uelle figurent 
les courants déljités et leur pliase. C'est ce que nous obtenons par 
la combinaison du transformateur de compoundage avec l’alter¬ 
nateur et l’excitatrice. 

(Jn intercale entre l’induit de l’alternateur et l'inducteur de 
l’excitatrice le secondaire du transformateur de compoundage dont 
le primaire est branclié en circuit dans le courant principal débité 
par l’alternateur. 

La première inaebine que j’ai réalisi'-e de ce svstème était un 
alternateur de 10 kilowatts à ^jo tours par minute, basse tension. 

La deuxième a ('■t(' réalisée |)ar la maison lîrcguet et est celle de 
loookg exposée dans la galerie des maelimes avec la macliine à 
vapeur Delaunay-ljelleville. 

La petite macliine et la grande ont confirmé toutes deux l’exac¬ 
titude de nos prévisions, soit en ce (pii concerne le fonctionnement 
de la dynamo à enroulements sinusoïdaux, soit en ce qui concerne 
le compoundage. 

IVüus avons naturellement eu (piciques incidents, dont je vous 
fais grâce, à la mise en marche, ainsi (|u'il arrive chaque fois 
(pie l’on lait (pielipic chose de nouveau. Mais, à part une grande 
sensibilité à riiilluence des variations de vitesse due à ce que le 
circuit magnétiipie inducteur n’est pas assez saturé, tout est à peu 
pr ès en ordre maintenant. Et, j’insiste sur ce point, bien (ju’il n’y 
ait pas eu d’autres essais ijue ceux laits à l’Exposition meme, 
il nous a l'té facile d’ajuster l’excitatrice et le transformateur 
(le compoundage de manière à compounder, et même à surcoin- 
pounder l’alternateur pour le service (pi’il doit faire. Cela tient 
au système admis cpii jiermet un réglage sur place, aux essais, 
après coiistriiiMioii. 

Je suis obligé d’ajouter (pie ce (pii vous a été dit hier, au sujet 
de tous les svstèines de compoundage reposant sur l’emploi d’uiie 


(') four plus de (Iclails, voir VJndustrie cicrirh/ue (tu 23 juillet igoo, p. sgy, 
et V/./eclricite à l’Kxposilion, 2* fascicule, p. 97. 
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excilalrice unique cl d'iin Iraiisformalenr de compoiindage, est 
cütn[dèlemcMl erroné, an moins en ce (|iii concerne le nôtre. 

.le voudrais vous diic cncoi’c (]ncl(|ncs mois an sn|ei des aller- 
naleurscom[)oimds en gém'ral. l’Iusienrs personnes me ilisaieni ces 
jours-ci : « l‘our()uoi faire <les allernaleiirs eompounds, |mi.-.(pi'on 
fait aujourd liui des alternateurs n'ayanl que lo à i 5 |)our loodc 
cluile de tension? « Mais justetneiit pour ne pas avoir à faire des 
allernaleurs n’a vaut (pie lo pour loo de eliulc de tension; pour 
pouvoir faire des allernateurs avant jo pour loo de eliule de ten¬ 
sion, c’csl-à-dirc bien plus légers. 

\’ous avez jm remaiapier la petitesse de la inaclilnc de "oo k\\ 
dont je vous parlais tout à I heure, cela lient bien à sa grande 
\ilessede aôo tours par minute, mais aussi au coniponndage. Celle 
machine dont la cliiilc de tension en charge, à excitation eonslanle, 
est de |0 à 5o jioiir loo, n’a (pie âooo ampères-tours par pôle 
Inducteur; pour en faire une machine ii’a\anl ipie loà i Ô pour loo 
de chute, il laiidrall mettre ip.oooù làooo ampères-tours par pôle 
indiielcur, c’est-à-dire augmenter très senslhlemenl les dimensions, 
pour pouvoir faire tenir le (il. 

Mais le compoiindage a encore d'autres avantages : lorsfpie deux 
allernaleurs sont reliés en parallèle, la puissance svn(dironisanle est 
|)roportionnclle au sinus de l'angle d écart, c’esl-à-dire passe par 
nu maximum au didà dinpiel les allernateurs se décroidieni ; avec 
deux allernateurs eompounds la jmissance s\lu lironisaiile est 
proporiionmdic à la langenle de l'angh; d'écart — la démoiislration 
en est (aile — d’où Inipossihililé llicoinjiie de di’crm lier. 

lèii égard aux phénomènes de résonance éleclromécanicpic, le 
compoundage a encore un a\anlage important : 

A riieiire actuelle le fonclionnemenl en paralh'de des allernaleurs 
volants mus par les imudiines à vapeur est assez pri'a-aire parm'ipi il 
est envelo|)pé dans un dilemme ; si on leur donne une lorle naae- 
lion, ils peuvent se déeroclier jiar un caprice du régiilalcnrdn moleiir 
à vapeur, jiarce (pie la |)nissance à fournir à l’ailernaleur en avance 
pour arriver au di'Croi liage est inlerieiire a ce ipie peut fournir 
momenlaném(?nl le inolciir a vapeur avec une ou deux cvlindrees 
plci nés de va peu r ; SI on le n r don ne une lai hic reacl ion, 11 s peu v en l 
SC décroch(;r par la résonance éleclromécanupic, parce (pie leur 
temps périodnpie d’oscillations devient plus petit et se rapproilic 
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du temps périodique des perlurhalions à f de seconde) d’une 
façon dangereuse. On tomlje donc d’un mal dans un autre en 
passant d’une réaction forte à une réaction fail)le, et, mallienreu- 
sement, il semble que les valeurs de la réaction entre lesquelles on 
peut fonctionner sans décrocher, par l’iine ou l’autre, sont sou¬ 
vent très rapprochées, et ne peuvent s’écarter qu’au prix d’une 
très grande inertie. Avec le com|)Oundage, la réacliQii étant forte, 
les oscillations seront lentes; donc pas de crainte de décrocher par 
la résonance; et comme la |)uissancc svnchronisante est propor¬ 
tionnelle à la tangente île l’angle d'écart, pas de crainte de décro¬ 
cher par un caprice du régulateur de la machine à vapeur. 

11 n'était pas inutile d’attirer votre attention sur ces avantages. 

M. 'l'nriiY présente une (Communication Sur les Transports à haute 
tension au moyen de courant continu en série. — A mesure cpie le pris 
de la force motrice augmente du lait de l’accroissement tin prix 
des cotiihiistibles, l’importance du problème de la transmission 
économitpie à grandes distances, des forces motrices naturelles, 
s’accroît de plus en |)lus. I^e |)ioblème revient à la recberche des 
movens de produire et d’utiliser les tensions les |)lus élevées, alin 
de ré'dnlre au maximum le poids du enivre emplové dans la con¬ 
struction de la ligne, et, d'antre part, d’arriver à construire c('llc-ci 
d’une façon très simple, alin de réduire, dans la mesure du possible, 
les frais de |)retnier établissement et les chances d’avarie. 

L’emploi de courants alternatifs poiy|)hasés est aclnellement 
avantageux dans la plupart des cas où la distance de transmission 
n’est pas trop grande et où la tension nécessaire à sa réalisation 
économicpie peut être directement produite jiar les génératriees. 
On peut aujourd'hui admettre que la tension de làooo volts peut 
être industriellement produite par des alternateurs d’une puissance 
su|)érlenie à 3 oo kilowatts et les ex|)ériences faites permettent 
d’espérer que, dans un avenir plus ou moins rapproché, cette 
limite pourra être reculé'c peut-être jusqu’à près de 20000 volts. 

L’emploi du couratit continu permet la production de tensions 
excessivement élevées, simplement du fait (jue le couplage naturel 
ries géinùatrices à courant continu, excitées en série, est le grou- 
[rement en tension. C.omme, rrantre part, on est arrivé très faci¬ 
lement à réaliser l’isolement parfait du sol, grâce à un montage 
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des génératrices et réceptrices sur isolateurs de porcelaine, la 
liniile de tension n’est plus fixée que par l’isolement de la ligne 
elle-même. Des génératrices à courant continu, excitées en série, 
ontété pratiquement construites pour des tensions s’élevant jusqu’à 
3 fioo volts par unité. Si donc on suppose une station génératrice 
comprenant par exemple 10 unités de 1000 chevaux, formées cha¬ 
cune d’un moteur actionnant deux génératrices de 5 oo chevaux 
hohinées pour . 3 000 volts, on ari ive à la production directe d’un 
courant de fioooo volts et 1 i 5 ampères, qui pourrait être transmis 
économiquement à plus de aoo kilomètres. 

(]ette facilité très grande de produire de hautes tensions ne suffit 
pas pour assurer un fonclionnetnent prati(|ue. Il faut encore trans¬ 
mettre de tels courants, et finalement les utiliser. La transmission 
est surtout ralVaire des fahricants d’isolateurs, et il est déjà acquis 
par l’expérience tpic des isolateui's de porcelaine Lien manufac¬ 
turés peuvent résister à îles tensions très élevées, surpassant même 
ôoooo volts allernalifs. Mais en faveur tlu courant continu, on 
j)eut noter l’ahsence totale des ell’ets de l’induction, ce qui facilite 
grandement la construction des lignes, les conducteurs pouvant 
être d’une section quelcon(|ue et placés à une distance (|uclconque 
l’un de l’autre. Il n'est donc plus besoin de suhdiviscr les lignes 
et de rap|irocher le plus possible les conducteurs les uns des autres, 
ce qui ne va pas sans inconvénients. 

Jusqu’ici il n’a été- constaté nulle part d’cll'ets d’électrolyse sur 
les isolateurs. Ce point semhie définitivement acijuis. 

Du côté des réce|)triccs, il y a ou ipiclqucs prohlèines intéres¬ 
sants à résoudre, et la pratique en est venue facilement à bout. 

J,a |)lus grosse diflieullé gisait dans le fait qu’il était difficile 
(le marcher à blanc ou à très faible cbaige sans étincelles au 
collecteur, lorsipie la puissance des moteurs dépassait environ 
100 chevaux. Celte dillicultii a été levée par l’emploi combiné du 
réglage par le cbam|t et du r('•glage par décalage des balais. Pour 
une valeur déterminée du courant d'exeitation, on obtient une 
inarebe parfaite du collecteur, imb'pendaiite de la position des 
balais qui |)cuvent être décalés à angle droit, jusqu’à cessation 
complète de tout ell'ort moteur, ou même plus loin, jus(|u’à ren¬ 
versement complet de la marche. Cette propriété jirécieuse a été 
utilisée avec succès complet au réglage de moteurs de doo chevaux, 
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et rien ne s’o[)pose plus dès lors à l’aiiffiiienlalion de la puissance 
des moteurs jusipi’à concurrence île la limite de la tension prati- 
ijuemcnt admissilile, actuellement lixéc à 3 Goo volts. 

La ré”ulation des moteurs a é;;alemcnt fait de grands progrès par 
l'emploi d’appareils simpidiés, plus économiques et néanmoins 
jiré'cis. 

M. M vi •RicF. Lebi.anc. — M. Tliiirv a montré les avantages que 
présente l’emploi des macimies à courant continu montées en 
série, lorsque l’on voulait o|)('-rcr une transmission de force 
motrice en masse, à une très grande distance. 

Aoiis crovons |)ossd)lc de réaliser un système semblable au 
sien, en substituant un courant alternatif simple au courant con¬ 
tinu. 

l..'iutérèt de cette substitution consistera : i" dans la suppres¬ 
sion des organes de commutation; 2“ dans le réglage naturel de la 
\itcsse des moteurs, ipii ne dépendra que de la fréquence des 
courants employés. 

Principe du nouccau sys/rnic. — ÎS’ous emploierons des 
maeliines d'induetiou comme génératrices et utiliserons la faculté 
ipi’elles possèdent de pouvoir être accouplées entre elles, ou avec 
un alternateur, en séu'ie aussi bien (|u’en parallèle. 

(mmnie M. Tbmy, nous disposerons une ligue unique à deux 
lils comprenant, montées en séuie, des maeliines génératrices et 
réceptrices, que nous ferons pai'courir par un courant il’intensilé 
constante. 

(icnénilion du courant. — On peut compounder un alter¬ 
nateur à intensité' constante, mais le même• résultat peut être 
obtenu plus simplement, en lui donnant une grande réaction d’in¬ 
duit et en ne faisant jias varier son excitation. C’est ainsi que les 
maebines Gramme à bougies .lablocbivoll donnaient 8 am|)ères par 
circuit en service normal, et seulement 10 ampères lorsqu'on les 
i'ermail sur elles-mêmes. 

Supposons (pi on emploie comme alternateur une de ces ma- 
cliiues, et (|u’il tourne, par exemple, avec la vitesse de 100 tours. 

i\ous associerons en série, avec lui, des maebines d’induction 
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dont les circuits induits seront fermés sur des excitatrices sem¬ 
blables à celles que nous avons décrites dans une précédente 
Communication au Congrès. 

Elles seront conduites par des moteurs dont les régulateurs 
seront réglés, par exemple, pour la vitesse de io 5 tours : m. 

Leur rotation développera une force électromotrice qui tendra 
à augmenter l’intensité du courant. 

Mais cette intensité ne pourra jamais atteindre lo ampères, car 
la force éleclromotrice développée [)ar ralternateur deviendrait 
nulle et nous savons que : si l’action des machines d’induction 
peut rendre, en apparence, aussi petite que l’on veut l’impédance 
du circuit sur lecjuel travaille l’alternateur qui les gouverne, elle 
ne peut la rendre nulle. 

Lorsque la charge du réseau augmentera, l’intensité du courant 
tendra à diminuer. 11 faudra alors remettre une nouvelle machine 
d’induction en service, et réciproijuement, si la charge diminue. 

Si, par suite d’une rupture de conduite, le réseau venait à 
être déchargé, toutes les machines le seraient, mais leurs régula¬ 
teurs les empêcheraient de s’emballer. 

Si un court-circuit venait à se produire, l’intensité ne pourrait 
dépasser lo ampères, comme nous venons de le voir. La vitesse 
des machines d’induction ne pourrait dépasser io 5 tours, grâce à 
l’action de leurs régulateurs. L’alternateur fonctionnerait comme 
moteur et serait entraîné par elles, mais sa vitesse aurait aussi 
io 5 tours pour limite. 

En résumé, on n'aura qu’à mettre en route ou arrêter des 
machines, suivant les besoins de la consommation, sans leur faire 
subir aucun réglage. La conduite de l’installation sera donc aussi 
simple ([ue possible. 

Une négligence pourra faire tomber l’intensité au-dessous de 
8 ampères, mais aucune négligence, ni aucun accident ne pourront 
lui faire dépasser lo ampères. On ne saurait trouver des conditions 
de fonctionnement présentant plus de sécurité. 

Fréquence ii donner aux courants. — Du moment que l’on 
n’a pas à faire de l’éclairage direct et qu’on n’emploie pas de 
transformateurs, la fréquence des courants employés est iudillé- 
rente. 

/(■> 
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Dans les inacliines à coiiranl conlinii de grandes dimensions, la 
fréquence des variations de Hiix ne dépasse pas 8. 

Rien ne nous enipêclierail d’adopter la même fréquence. Or, 
avec des courants de fréquence 8, par exemple, les phénomènes 
occasionnés dans les lignes, ])ar les variations de Ilux, tels que 
l’accroissement réel de la résislance des câbles en vertu de l’cll’el 
Tliomson, l’accroissement apparent de celte résistance dû à la self- 
induction de la ligne, deviennent négligeables. 

Il est certain que les barmoniques qui pourraient entrer en 
résonance, si la ligne de transport était constituée par un câble 
armé, seraient d’un ordre tellement élevé que leur grandeur serait 
pratiquement nulle. 

l.,a force disru|)live exercée sur les diéleclritpics serait, sans 
doute, du meme ordre de grandeur que si l'on employait un cou¬ 
rant continu ayant une tension seulement y/a fois plus grande que 
la tension efficace adoptée. 

Les difficultés d’isolation dues à l’emploi des courants alter¬ 
natifs seraient alors fort diminuées. 

Plus nous abaisserons la fréquence, jilus nous diminuerons les 
inconvénients dus à l’emploi de courants alternatifs, tout en con¬ 
servant ses avantages, puisfpie nous ne voulons qu’actionner direc¬ 
tement des moteurs. 

Utilisation des coitrants. - Quant aux récepteurs, on les 
constituera avec des maebines d’induction munies des excitations 
spéciales que nous avons décrites dans la Communication signalée 
plus baul, et qui leur |)ermcltront d’avoir un cosep égal à i. 

11 faudra les lancer, mais cela ne présentera pas d’inconvénient, 
si ces maebines font partie de transformateurs rotatifs et doivent 
conduire des maebines à courant continu. On fera démarrer ces 
dernières au moyen d’une batterie d’accumulateurs. 

On pourra d’ailleurs ]>rofiler delà faible valeur de la fréquence, 
pour constituer des appareils à résonance électromécanique, 
cajiables de jouer le rcMc de condensateurs. 

Ceux-ci ])ermctlraienl de décomposer, sur place, les courants 
alternatifs simples en courants polyphasés qui alimenteraient des 
moteurs à champ tournant, capaliles de démarrer sous charge. 

On j)ourrail également se servir, dans le meme but, des conden- 
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saleurs élcclroljtiqiies (]ui ne valent rien avec des courants de 
fréquence élevée, mais fournissent de bons résultats avec des cou¬ 
rants de basse fréquence. 

Enfin, s’il s’agissait de petits moteurs, rien n’empécberait de se 
servir de moteurs à collecteur dont on réglerait la vitesse comme 
le fait M. Tliury. La faiblesse de la fréquence rendrait la commu¬ 
tation facile. 

Conclusion. ■—• On peut faire un .système de distribution en 
série, à intensité eonstante, avec un courant alternatif simple, 
aussi bien qu’avec un courant continu. 

Il convient alors d’employer un courant de très basse fréquence. 

L’abaissement de cette fréquence permet de rendre insensibles 
les défauts propres du courant alternatif, en laissant subsister scs 
avantages, qui consistent dans la suppression des organes de com¬ 
mutation et l’absence de tout réglage, aussi bien des génératrices 
que des réceptrices. 

M. Pérot fait une Communication Sur l'accouplement des alterna¬ 
teurs au point de vue des harmoniques et l’elfet des moteurs syn¬ 
chrones sur ceux-ci. 

M. Pérot montre que l’clfct des moteurs synebrones sur les 
harmoniques des alternateurs est de mettre en court-circuit sur 
leur armature tous les harmonicjues qui ne font pas partie de leur 
force électromotrice propre, il en résulte un abaissement consi¬ 
dérable de la tension des harmoniques qui peuvent ])asser de 
8,5 pour loo à 3 pour loo. M. l’érot indique que les moteurs 
asynchrones doivent j)Ouvoir remjdir le même office. Enfin, il 
indique un mode de construction des alternateurs permellani 
d’avoir des machines débarrassées d’harmoniques sensibles. ( Voir 
aux ^ nnexes. ) 

La séance est levée à i P'ao'". 



4o4 


CONGRÈS d’électricité. 


Séance dn jeudi 23 août 1900. 
Présidence de .M. IIILI.AIRET. 


La séance esl ouverte à y'' i ù“*. 

M. le Président donne la parole à M. Roiitin Sur les alternateurs 
compounds et les transformateurs statiques. 

Celle élude a été dislribuée aux membres du Congrès. [ \ oir les 
Rapports préliminaires, p. lo.'). ) 

M. le pR ÉsiDENT remercie M. Koutin pour son inléressanle 
Communication et donne la parole au colonel Renard pour des 
observations à prcsenier sur la Ciommunicalion de M. Ernest Gérard 
relative à la Résistance des voitures automotrices à la traction. 


M. le colonel Renard. — Dans la séance du 21 août M. Ernest 
Gérard a donné pour la résistance par tonne d’une voiture de 
chemin de fer expérimentée en Belgique la formule 


/= I +O,o',l> -H 


0.0 l'i il'* 

P 


[p poids du véhicule en tonnes). 

Le colonel Renard avait été frappé de la faiblesse du troisième 
terme qui représente la résistance de Pair. 

Si en effet on isole ce terme on peut l’écrire 


fp = \K = o,o4i')c»; 


c’est la résistance en kilogrammes de l’air au mouvement du véhi¬ 
cule. 

Or, il résulte d’expériences très concordantes (Robert de Didion, 
Langley, Etablissement de Chalais) que la résistance d’une surface 
(liane de 1 m- se mouvant avec une vitesse de 1 m par seconde 
est de 0,085 kg = ’s. De sorte que la résistance R' de ce (ilan est 
ex|)rimée par la formule R' = o,o 85 e^ (air de 1,20 de densiléi. 

On en déduit =0,49; soit environ l;, de sorte (|ue la voiture 

essayée avait une résistance équivalente à celle d’un (ilan mince 
de O, 5 O m -. 

Comme sa surface réelle esl donnée de 6m^ (section trans- 
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versale) il faudrait en conclure que les formes de la voilure 
avaient eu pour résultat de réduire la résistance dans le rapport 
de ^ à 6 ou de i à 12. Cette conclusion était invraisemblable, car 
le véhicule n'était que légèrement arrondi à l’avant. 

Ce désaccord heureusement n’est qu’apparent; dans la formule 
de M. E. Gérard, en effet, n est exprimé non en mètres par 
seconde, mais en kilomètres à l’heure. 

Si, pour faciliter les comparaisons on la transforme en y expri¬ 
mant ç en mètres par seconde, il faut multiplier par 3,6 le coef¬ 
ficient de V et par 3,6 ou i 3 environ celui de n-. 

Elle devient alors ; 


/= 1,8 -T- o,i44i> 


/' 


La résistance R de l’air au mouvement du véhicule devient 


R = 0,54 v’ ; 

celle d’un plan mince de 1 m“ est 

R'= 0,08 jp’, 

d’où = 6 , 35 , ce qui veut dire que la résistance de la voiture est 

équivalente à celle d’un plan mince s- de 6,33 m^ de surface. Cette 
surface de 6,35 m* est très approximativement celle de la section 
transversale de la voiture. Il y a donc eu accord remarquable 
entre les expériences belges et les données générales sur la résis¬ 
tance de l’air. 

Calculons numériquement et la résistance totale (rapportée à une 
tonne) et la résistance de l’air pour une voiture de 4o tonnes et une 
vitesse v = 20 m ou 'j2 km à l’heure, nous trouverons 


Pour les (leux premiers termes. 1,8-1-2,88 — 4 ,^8 

lit pour le dernier. 5 , |0 

Total. 10,08 


On voit que la résistance de l’air 5 , 4 o est déjà pour cette vitesse 
notablement supérieure à l’ensemble des autres résistances. 

Or on peut réduire beaucoup cette résistance de l’air. 

Pour ne citer que quelques chiffres, en prenant pour unité celle 
d’un plan mince de même section transversale : 
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La résistance d’une spliére est. 

Celle d'un fuseau dont la longueur est double du diamètre. -jb 
Celle d’un fuseau dont la longueur est le triple du diamètre. jÇ 

Sans aller si loin on peut par un profil ogival peu allongé réduire 
la résistance au tiers de sa valeur. 

Avec cette modification très simple le clilffre global io,o8 donné 
plus haut tomberait à 

6 , 48 . 

Le rapport de ce chiflre au précédent est de o ,65 environ et 
l’économie réalisée serait de 35 pour loo. 

Pour une vitesse de io8 km à l’heure elle serait de .'{4 pour loo. 
c’est-à-dire de près de ‘. 

L’im[)artance des forjues d’avant et d’arrière pour les véhicules 
rapides, mobiles sur rails ou sur routes, si longtemps méconnue, 
est mise en évidence. 

Il est à remarquer que les mômes expériences faites en Belgique 
sur la résistance des voitures et celles qui ont été faites à l’Iitablis- 
sement de Clialais sur la résistance de l’air ont été exécutées par 
des procédés électriques. Leur concordance remarquable montre 
le parti qu’on peut tirer de l’électricité dans ce genre de recherches. 

INI. Ci.\ui>E fait une Communication sur quelques idées nouvelles 
Sur le mécanisme de l'électrolyse par les courants de retour des tram¬ 
ways. Cette élude a été distribuée aux membres du Congrès. ( Voir 
les Flopporls préliminaires, p. lO/l.) 

-M. le PiiKsiDENT remercie .M. Claude de son intéressante Com¬ 
munication et fait remarquer que la règle des 3 volts est maintenue 
dans les villes; mais ou a donné plus de latitude pour les réseaux 
suburbains. 

,M. Léon CiERXnn fait une Communication Sur le halage électrique 
des bateaux par remorqueurs et automobiles. Il décrit la transmission 
triphasée qui sert au remorquage des bateaux entre Bruxelles cl 
Charlcroi cl alimente en môme temps une distribution d'éclairage 
et de force motrice. 

Il indique les précautions prises pour ne pas troubler les lignes 
télégraphiques et lélé[)honiqucs très voisines, puis décrit les 


environ 
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trolleys particuliers à cavalier employés, les voitures automobiles 
et les remorqueurs qui servent au service de halage. 

Il insiste en terminant sur les avantages sociaux considérables 
qui en sont résultés pour la région traversée par le canal et pour 
la batellerie. 

M. le Présideint remercie .M. L. Gérard pour son intéressante 
Communication à propos de laquelle il insiste sur les inconvénients 
des régulateurs trop sensibles dans les stations centrales. 

I.a séance est levée à i i*' '[o'". 


Séance du vendredi 24 août 1900 . 

Présidence de M. IIILL.-VIHET. 

SÉ.A.NCE DU .MATIN. 

La séance est ouverte à ()'‘'ao"'. 

M. P. Janet fait une Communication Sur la Théorie et les essais 
d'une commutatrice exécutés au [jaboraloire central d’électricité. 

J’examinerai, dans cette Communication, deux points (larticu- 
liers de la théorie des commutatrices monopliasées : 1“ quelle est 
la nature de la tension recueillie aux balais lorsque la machine est 
alimentée aux bagues par une lension alternative constante; 
2“ quelle est l’inlluencc de l’excitation sur cette tension recueillie 
aux balais. Les expérienees ont porté sur une commutatrice Aliolb 
de 1:) kilowatts, je me bornerai au cas où la inacbine fonctionne 
à vide. 

Je commencerai par tracer les caractéristiques à vide de la 
machine considérée comme génératrice, à la vitesse tlu synchro¬ 
nisme : l’une de ces courbes se rapporte à la tension eontinue aux 
balais, l’autre à la tension allenialive aux frotteurs; le rapport 
tbéori(|ue entre ces doux tensions est, comme on le sait, y •1. = 1 j/j 1. 
Dans la machine étudiée, ce rapport est 1 jâr) : ce n’est pas la seule 
didérence (|ue nous trouverons entre la théorie et l’expérience; 
mais nous prendrons seulement la théorie comme un guide général 
pour indiquer les caractères [n incipaux des phénomènes à observer. 
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Considérons mainlenant la machine fonclionnanl comme moteur 
synchrone à vide. A l’inverse de ce qui se passe pour les dynamos 
à courant continu, le courant absorbé n’esl pas nul en général : il 
dépend de l’excitation suivant la courbe en V bien connue, et ne 
s’annule que pour une valeur déterminée de l’excitation. 

En pratique le courant ne s’annule jamais, mais la courbe passe 
seulement par un minimum très prononcé; cela tient : 1“ à ce que 
les frottements et l’bystérésis empêchent que la machine fonc¬ 
tionne réellement à vide; 2” à ce que les harmoniques tant de la 
force cleclromotrice principale que de la force contre-électromo¬ 
trice du moteur donnent des courants qui ne s’annulent pas; par 
exemple, pour une tension de 5 () volts efficaces environ aux frot¬ 
teurs, le courant passe par un minimum pour une excitation de 
0 ,85 ampère. 

Il est facile de montrer que ce minimum a lieu lorsque l’exci¬ 
tation est telle que la tension alternative appll(]uée aux frotteurs 
est précisément égale à celle que l’on recueillerait si la machine 
fonctionnait en génératrice. Nous appellerons cet état, état de 
Jonctionnenient normal. 

La présence de ce courant alternatif dans l’armature entraîne, 
même à vide, une réaction d’induit qui va influer sur la tension aux 
balais. 

On sait que le flux propre d’une armature parcourue par un 
courant alternatif se compose : 1° d’un flux fixe dans l’espace; 
2" d’un flux tournant avec une vitesse double de la pulsation du 
courant donné. 

Envisageons d’abord les effets de ce dernier : Il est facile de 
voir qu’il va donner aux balais une tension alternative de pulsa¬ 
tion 210, c’est-à-dire de fréquence double de celle du courant prin¬ 
cipal. 

La tension recueillie aux balais est donc en réalité une tension 
ondulée formée par la superposition d’une tension continue et 
d’une tension alternative duc au flux tournant. Si l’on observe 
cette tension ondulée avec deux voltmètres, l’un magnétique, 
l’autre thermique, le premier donne la tension continue, le second 
la tension ondulée, et la différence des carrés des deux lectures 
donnera le carré de la tension alternative. Théoriquement les deux 
lectures ne devraient concorder que pour l’excitation où le courant 
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s’anniilerail; praliqiiemenl, on trouve que les deux lectures, très 
différentes d’abord, se rapprochent beaucoup à ce moment. Nous 
donnons également un certain nombre de courbes de ce genre 
pour des tensions alternatives variant de 56 volts à 110 volts. [Voir 
aux A nnexes.) 

Cette ondulation des tensions aux balais des commutalrices peut 
s’observer dans d’autres circonstances : lorsque, à l’inverse de ce 
que nous avons considéré jus(ju’ici, une commutatrice sert à trans¬ 
former une tension continue en tension alternative, elle ondule 
fortement la tension continue qui lui est fournie; nous avons pu, 
avec M. Hospitalier, observer un ell'et très mar(|ué de ce genre à la 
station centrale de Rouen : à cette station, une partie importante 
du courant continu est transformée en courant alternatif au moyen 
de commutatrices ; or on observe très nettement que le courant, 
au départ des feeders principaux à courant continu, est fortement 
ondulé : il suffit d’en approcher un morceau de fer que l’on sent 
vibrer dans la main. L'explication est évidemment la même que 
plus haut. 

Tbéorii|uement, des effets de ce genre ne devraient pas exister 
dans les commutalrices polyphasées, le flux [)roprc de l’induit 
étant fixe dans ces machines; mais les harmoniques donnent des 
llnx tournants qui ondulent encore la tension principale, ce qui 
dans certains cas a eu de graves inconvénients au point de vue des 
téléphones. 

Laissons de côté maintenant cette tension alternative qui se 
superpose à la tension continue aux balais, c’est-à-dire ne portons 
plus notre attention que sur les flux fixes et les mesures faites 
au moven d’appareils magnétif|ues. Nous étudierons d’abord la 
machine à tension alternative constante et excitation variable, puis 
à excitation constante et à tension alternative variable. 

1” Appliquons aux frotteurs une tension alternative constante, 
5 () volts par exemple, et partons d’un état de fonctionnement 
normal, c'est-à-dire réglons l’excitation de manière (|ue la machine, 
fonctionnant comme génératrice, donnerait 5 () volts elficaccs aux 
frotteurs ; cette excitation est <»,85 ampère; alors nous devons jiré- 
voir que la tension continue aux balais sera 5 ti x i ,55 = 86 volts. 
Nous trouvons, en réalité, 84 volts, ce qui concorde très sensi¬ 
blement. 



CONtiRÈS ü’ÉLECTRICITK. 


4 lO 

A partir de ce point normal, faisons croître l’excitation : alors 
lin courant alternatif traverse l’induit, même à puissance nulle. 
On démontre facilement que le flux fixe engendré jiar ce courant 
exerce sur les inducteurs une action démagnétisante; il en résulte, 
pour la tension continue, une tendance à se maintenir constante ; 
mais, contrairement à ce qui se passe pour les cominutatrices 
polyphasées, il est loin d’en être ainsi : l’augmentation d’excitation 
l’emporte sur l’action démagnétisante du Ilux fixe de réaction d’in¬ 
duit, et la tension continue monte jusqu’à gS volts pour une 
excitation de i,i ampère. Inversement, si l’on diminue l’excita¬ 
tion, pour des raisons analogues, la tension continue Laisse jus- 
(ju’à 56 volts pour une excitation de 0,2 ampère. 

J’ai réjiété des mesures analogues pour les tensions alternatives 
de 8G volts et de iio volts; toutes les courbes obtenues ont la 
même allure. 

Lors(|ue l’excitation tend vers zéro, la tension continue tend 
vers une certaine limite qui dépend d’une façon simple des con¬ 
stantes (résistances et réactance) de la machine : mais la machine 
se décroche avant qu’on puisse observer ce point : on l’obtiendrait 
en maintenant artificiellement sa vitesse constante au moyen d’un 
autre moteur synchrone cou|)lé arbre à arbre avec la comniuta- 
trice. 

J’examinerai maintenant la marche de la machine à excitation 
constante et à tension alternative variable aux bornes. Soit la 
tension alternative aux bagues, E,, la tension continue aux balais; 
portons E„ en abscisses, E^. en ordonnées. Si l’on avait la relation 

1 -c- = I , Ita, 

comme lorsipie la machine fonctionne en giMiératriee, la relation 
entre E^ et E„ serait représentée pai- une droite dont le coefficient 
angulaire serait i, 55 . Si nous partons d’un étal normal de lone- 
lionnement A, nous devons trouver un point sur celte droite : 
mais, à partir de cet état, faisons croître la tension alternative, 
l’excitation restant constante; nous devons obtenir une ligne 
située (tu-dessous de la précédente; en ell’el, pour un point tel 
i[ucl 5 , il faut augmenter l’excitation pour retrouver un nouvel état 
normal de fonclionneinent. I.,cs courbes obtenues confirment tris 
sensiblement ces prévisions. (Voir aux Annexes.) 
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M. Lomb.vrdi, Sur l'emploi des condensateurs à hante tension- — 
iM. Lomhardi donne les résultats des nouveaux essais qui ont été 
faits sur lu construction des condensateurs à plaques isolantes de 
paraffine pure et cérésine, d’après la méthode imaginée par lui et 
communiquée l’année dernière au Congrès île Côrne. 

Les plaques sont maintenant fabriquées en grand nombre par la 
Maison Ing. V. Tedescbi et (]'" de Turin, qui construit des con- 
densaleui's industriels pour haute tension. Ün de ces condensa¬ 
teurs, d’une capacité de i microfarad pour oooo volts, ou de 
o,a 5 microfarad pour loooo volts, figure à l’Exposition univer¬ 
selle, dans la Section italienne d’ElccIricité. La dissipation 
d’énergie n’y excède guère i pour loo, de sorte que la température 
ne varie pas sensiblement, d’après les mesures thermo-électriques, 
qui ont été poursuivies sur la pièce en question jusqu'à des ten¬ 
sions de 90ÜO volts, les plaques mêmes ayant été essayées à 

1 r000 volts. 

/ 

Le prix des nouveaux condensateui's à haute tension peut baisser 
jusqu’à 5 o fr. par kilovolt-ampère, de façon qu’il n’excède point 
celui des autres grandes machines industrielles. 

L’énergie qu’un condensateur permet d’économiser, ra|qjortée 
à l’unité de capacité, dépend de la diminution f|u’ll réalise dans 
le décalage du courant, et varie beaucoup avec la ehule de tension 
dans la ligne et le type de la génératrice : avec cosa — 0,8 et une 
chute de potentiel de 10 pour 100 dans la ligne, l'énergie écono¬ 
misée dans la transmission peut atteindre a kilowatts pour une 
capacité' de 1 microfarad; celle ipi’on économise dans l’alternateui' 
peut même dépasser 1 kilowatt. En môme temps, la puissance de 
la machine augmente et le réglage devient plus aisé. Dans ces 
conditions, l’emploi des condensateurs peut donner pratiquement 
un véritable avantage, l’ont tianger pour les condensateurs et les 
réseaux peut être éliminé par l’adiqition de parafoudres et plombs 
de sûreté, ipii empêchent toute sundéialion du potentiel et de 
l’intensité du courant. (' Voir les Ritpporls préAiniinairoa, p. i 83 .) 

M. lioLciiEitoT. — .le n’ai pas rintenlion. Messieurs, île vous 
lire mon Ifapport sur l’emploi des condensateurs; je pense ijue 
vous l’avez lu, et je voudrais simplement dévelo|)per ipielqucs-unes 
des affirmations qu’il contient. 
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Je (lois (l'abord m’excuser de n’avoIr cilé personne, alors que 
j’aurais pu, au contraire, citer nomlire de nos Collègues, el des 
plus éminents; mais certaines des applications, non pas les moins 
importantes, ont (-té trouvées simultanément en France et à 
l’étranger, el il valait mieux ne pas s’exposer à des réclamations 
de priorité, afin (jue nos délibérations restent inspirées, suivant 
l’expression de notre Président dans la séance d'ouverture, par 
l’esprit de conciliation et de concorde. 

En résumé, je crois que le prix encore trop élevé du kilowatt 
apparent, el les phénomènes de surélévation de tension s’op¬ 
posent encore aujourd’hui à l’application en grand des conden¬ 
sateurs. Il se pourrait, et je ne serais pas éloigné de croire, que la 
voie toute nouvelle dans laquelle s’est engagé M. I ..omhardi pour 
la fabrication de ces ajipareils soit celle qui conduira à la solution 
complète el définitive; si l’on rélléchit, en eiïet, à la dilTérence 
colossale qui existe entre la résistivité de la paraffine pure et celle 
du papier |)araffiné, on peut fonder bien des espérances sur le 
procédé de .M. Lombardi, qui, au premier abord, semble assez 
ris(jué, par suite de la suppression du support de la paraffine. 

Mais, dès maintenant, je pense (]ue beaucoup d’applications 
pourraient être faites dans de petites installations. Malheureuse¬ 
ment, on a fait au condensateur une réputation déplorable, el il 
en résulte que ni les constructeurs, ni les exploitants ne veulent 
se décider à en faire des a|)plications, même en petit. Je dois 
cependant citer, comme exception, une application qu’est en train 
de faire la maison l>reguct, clicz MM. Menier, de mon svstèine de 
distribution en série par conducteurs el bobines de self-induction, 
pour l'éclairage des roules et abords de la chocolaterie el du 
village de \oisiel. 

En ce (|ui concerne les grands r('‘scaux à haute tension, je dis 
que l’application des condensateurs n’est peut-être dangereuse 
(|u'en a|)parcncc, par suite des surélévations de tension dues à la 
capacité. Ces suiélévations de tension sc produisent, en elTet, dans 
certains réseaux, d'une manière alarmante par sa continuité el par 
rmlensilé des effets produits. J’ai fait, ])ar exemple, il y a quelques 
années, a\cc le concours du secteur des Cliamps-Élysées, des 
essais de condensateurs sur ce secteur. Or des condensateurs qui 
ne pouvaient être percés au laboratoire qu’avec Gooo à 8000 volts, 



PROCÈS-VERBAUX. 


413 

qui avaient fonctionné pendant des semaines entières au labora¬ 
toire sur un alternateur de 3 oo chevaux et sous une pression de 
4 ooo volts, se trouvaient percés très ra[)idenient sur ce réseau. 

Un premier appareil qui laissait passer, au laboratoire, 3 ampères 
sous 33 oo volts, et sur le secteur 5 ampères sous 33 oo volts (ce 
qui indique la présence d’harmoniques supérieures dans la courbe 
de la force électromotrice du réseau') fut mis hors de service au 
bout de dix à douze heures par (’usion de la paraffine; le refroidis¬ 
sement n’était pas assez énergique par suite de la trop grande 
éjiaisseur des éléments. 

Un deuxième appareil laissant passer a ampères sous 33 oo volts 
a fonctionné pendant douze journées de vingt-quatre heures sur 
le réseau; ce n’est qu’au bout de ce temps qu’un élément s’est 
trouvé perlbré par l’étincelle. Pour m’assurer qu’il devait v avoir, 
par moment, des phénomènes anormaux, j'ai, après avoir supprimé 
l'élément détérioré, remis l’appareil en dérivation sur le réseau, 
après l’avoir sectionné en dix parties identi(|ues dans chacune 
desquelles était intercalé au fil l'usible; ce fil fusible avait été 
établi de manière à fondre pour un courant double environ du 
courant normal passant dans ~ de l’ajjpareil. Après deux ou trois 
jours, on a ouvert la caisse dans hujuelle se trouvaient les fils 
fusibles, (jui tous avalent fondu. Donc, dans cet intervalle de 
temps, il s’était produit soit des surélévations de tension à la fré¬ 
quence normale, soit des courants de fn'quencc plus élevée, soit 
les deux. Les surélévations de tension se sont certainement pro¬ 
duites, puisque, au laboratoire, il fallait fiooo à 8ooo volts pour 
percer le diélectrique. • 

Il y a donc de fortes améliorations sur les réseaux importants 
ayant de la capacité. 

Or, examinons un tel réseau. Su|)posons un réseau de lumière 
débitant le soir kjoc» kilowatts; il y a environ 3 ooo kilowatts de 
transformateurs qui absorbent environ 200 à 3 oo kilowatts déwattés 
ou magnétisants, soit jo à loo ampères sous 3 ooo volts. I.,a capa¬ 
cité des câbles concentriques étant d’environ 3 o microlarads 
absorbe environ 20 am|)ères. Un tel système est donc ajusté pour 
l’harmonique 3 ou j) soil pour une fréipumce île l '.o à ifio’pé¬ 
riodes par seconde, c’est-à-dire (pi’ll peut résonner pour les cou¬ 
rants de cette fréquence en produisant des efl’ets plus considérables 
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et nuisililes que s’il résonnait pour la fréquence 4o, c’esl-à-dire s’il 
avait 3 ou 4 fois plus de capacité. La présence des alternateurs qui 
ont de la self-induction et de la mutuelle induction et des masses 
de fer dans lesquelles se développent des courants de Foucault 
modifie nécessairement les cliilfres que j’indique, en ce sens qu'il 
faudrait sensiblement pins de 3 à 4 fois 3 o microfarads pour avoir 
résonance avec la fré(|iience 4o; mais il n’en résulte pas moins que 
les efiets nuisibles doivent passer par un maximum pour une cer¬ 
taine capacité, ainsi que je dis dans mon Rapport, et qu’il se 
pourrait que, en mettant beaucoup de capacité, on soit assez loin 
de ce maximum, et dans des conditions aussi bonnes qu’avec très 
peu de capacité. 

11 me reste à dire quelques mots de la chaîne tbermo-électrique 
utilisée comme décaleur, comme appareil équivalent à une caj)acité 
|)ar son introduction dans un circuit alternatif. 

J’ai cru (|ue cet apjiareil pourrait servir comme capacité : en 
effet, si l’on fait passer pendant un certain temps un courant 
continu dans un ensemble cnivre-fer-cuivre, par exemple; si l’on 
coupe ensuite ce circuit et si l’on ferme le double coiqde sur un 
galvanotnètre, il ])asse dans le ;;alvanomètre un courant analogue 
au courant de décharge d'un condensateur. 

J’ai alors essajéde voir rcifet produit dans un circuit alternatif; 
200 à 3 oo rondelles de fer et de cuivre soudées alternativement 
ont été introduites dans le circuit secondaire d’un transformateur 
donnant moins d’un volt, les mesures étaient eflcctuées sur le 
primaire à loo volts; il ne m’a pas été possible de constater un 
elfet ajipréciable ; s'il y en avait un, il était de l’ordre de grandeur 
des erreurs d'expériences. 

Je me |)roposais alors d’intercaler dans le même circuit quel¬ 
ques milliers de rondelles fer-cuivre; mais j’ai interrompu cette 
rccbcrcbc à la suite de calculs auxquels je me suis livré; il résulte, 
en efl'et, de ces calculs que, mêtnc si l'on obtenait un effet de déca¬ 
lage a|)préciable, cette propriété ne serait pas utilisable pour le but 

pro])osé, carie décalage est ibéoricpicmenl de et non de 

b’i) elTet, dans cette chaîne tbermo-électrique, c’est le courant 
fpii développe aux soudures la chaleur (positive ou négative), et 
c'est la dilférence des tcmpéi'aturcs des soudures qui donne lieu à 
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la force élcclromolrice ; donc, la force éleclromolrice est on pliasc 
avce la lempéraliire et l’inlensilé en phase avec le lliix de chaleur 
aux soudures. Or un calcul simple montre cpi’il v a entre le Ilux 
de chaleur aux soudures et leur température (pour des fonctions 

sinusoïdales) un décalage de —'. En tenant compte des signes, le 
décalage entre la force électromotrice et le courant est donc de 
En tenant compte de l’cifet Joule, qui a été négligé dans ces 
calculs, le décalage est inférieur à 7- Je pense donc qu’il n’y a pas 
lieu d’espérer de voir cet apjiareil se suhstituer au condensateur. 

sï;am;k de L’Avnks-Mini. 

La séance est ouverte à 

I..e PnÉsiDEKT donne la parole à M. Rey, Sur la théorie graphique 
de la régulation des convertisseurs rotatifs ^c M. RIondcl. 

^L lllondel démontre que les convertisseurs peuvent se ramener 
au cas des moteurs synchrones à réaction transversale nulle. 

Il en déduit des éjnires très commodes pour les difl’érents cas 
qui peuvent se présenter dans la pratique. 

Le Président remercie M. Rey et donne la parole à AI. Max 
W cyler pour une Note Sur la manière de calculer la hauteur d'enrou¬ 
lement des électros, connaissant l'excitation en ampères-tours et l'épais¬ 
seur d'enroulement. ' l oir aux Anne.re.s.) 

M. LoMiiviini reprend la parole pour répondre à M. Poucherot. 
Il explique que l’on choisit la cérésine, au lieu de la paraffine, à 
cause de sa tcmpi’iatiire de fusion ipii peut s’élever jusqu’à iSü"C. 
’hout danger d'inllamniahillti’ |)ent d’ailleurs être l'vilé en cm- 
plovant des jilomhs de sûreté’ et toute siiri'lévatlon de tension par 
remploi des parafoudres. 

M. Lomhardi croit que le plus grand nomhre de mécomptes 
ohtenus avec des condensateurs insérés dans h?s réseaux, après 
avoir été essayés au lahoratolre, sont dus à la forme dlifé’rentc de 
la courhe de tension qui, pour la même valeur eflieace, peut pré¬ 
senter un maximum heaucoup plus élevé, ün y remédie en essayant 
des condensateurs au triple de la tension normale. Certainement, 
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une connexion fautive entre deux parties d’un réseau qui pré¬ 
sentent des capacités très dilférentes peut donner lieu à des sur¬ 
élévations de tension tout à fait inattendues. 

(pliant à la question de prix, il y est répondu par la Comimirii- 
cation elle-même. 

M. M vuRicE Lerlv.m;. — Sur l'emploi des condensateurs. — ÎNous 
avons essayé, tlès i8<)0, de nous servir de condensateurs, surtout 
dans le but de décomposer un courant alternatif simple en courants 
|)olypliasés capables d’actionner un moteur à champ tournant, 
dont le cos'j devait, en même temps, être rendu égal à i. 

Nous avons emplo\é notamment des condensateurs en papier 
paraffiné construits par M. Labour, des condensateurs en papier 
noyé dans de riiuilc de pétrole de M. Swinburne, des conden¬ 
sateurs faits avec de l’cbonite de o, 5 mm d’épaisseur, à très bas 
prix (6fr le kilog.), provenant d’une usine de Manheim, et des 
condensateurs en verre à vitres. Ces derniers étaient chargés par 
l’intermédiaire d’un transformateur. 

Nous sommes ainsi parvenus à faire un moteur à courant alter¬ 
natif simple, démarrant sous charge avec son courant normal 
et avant un cos'.p égal à i. .Malheureusement, les inconvénients 
inhérents à l’emploi de condensateurs nous ont empêché, jusqu’à 
présent, de rendre ee moteur indiisti'iel ('). 

Depuis, ayant eu à faire des installations comportant des câbles 
armés qui auraient une capacité notable, nous avons constaté que 


(’) Dans une prcniiùrc série (l'essais, la inacliine génératrice était une machine 
Grainnic, à intensité constante, servant à l'éclairage de bougies JablochkofT. 
La réaction d'induit était telle que la machine, qui fournissait aormaiement 
8 ampères sous 'i'joo volts, ne donnait (jue dix ampères en court-circuit, son 
excitation étant la même dans les deux cas. 

Nous avions muni la batterie de condensateurs d’un paratonnerre à soufllagc 
magnéti((ue d’Lliliu Thomson, adapté par >1. Labour à d’emploi des courants 
allornalirs. Le paraloiinerrc fonctionnait de temps en temps, au moment des 
variations de régime, sans amener aucun trouble dans rinslallalion, et les cou* 
drnsalenrs étaient protégés. Dana ces conditions, nous étions arrivés à constituer 
un système peut-être pou économique, mais marchant bien. 

Dans une seconde série d'essais, la machine génératrice fut une machine <le 
M. l..aboiir, à tension constante et dont la réaction d'induit était reinarquable- 
menl petite. 

l>ans CCS nouvelles conditions.il nous fui impossibic de faire fonctionner notre 
moteur. Le parulonnerre ne cessait de se réamorcer, chaque fois que son arc 
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des macliincs qui supportaient très hien leur tension, en desservant 
des lignes aériennes, ne le pouvaiiuil plus, lorscpi’on les fermait 
sur des càhles armés. 

C’est ainsi qu’à l’usine du secteur des Cliamps-Eljst'es, on lit 
produire sans accident 4000 volts à iin de nos alternateurs, en le 
faisant Iravadler sur un rliéoslal. On le mit ensuite sur le réseau, 
(pii est constitué avec, des câMcs concentriques, et l’on lit monter 
progressivement sa tension; à partir de 1 5 oo volts, une pluie 
d'étincelles se manifesta dans son entrefer et mit le feu aux iso¬ 
lants. Il fallut rcm[>lacer ceux-ci par du mica. 

Dans une autre installation, sur le secteur de la Société d’Eclai- 
rage et de Force à Paris, où l’fui envoyait îles courants alternatifs 
diphasés à la tension de liooo volts dans des càhles concentriques, 
après avoir successivement renforcé l’isolation de tous les appa¬ 
reils, nous sommes arrivés à la ru|)ture des càhles. Mais, celte fois, 
d fut facile de vérifier que l’on avait afl'aire à un simple phéno¬ 
mène de résonance, car sans rien changer an (h’hil des appareils, 
nous avons pu amener ou (aire ili^jiaraître les surélévations de 
tension, en faisant varier la capacité du réseau ou sa self-induction. 
Les alternateurs, étant munis de circuits amorlissenrs, iléveloji- 
paient une force éleclroinotricc très sensihiement sinusoïdale, 
mais celle installation desservait des transformateurs reilresseurs 
dont les collecteurs étaient divisés en 1 ■>. sections. 

Le fonctionnement de ces derniers appareils d(■veloppait dans 
chacune deshranches du ré'scan une petite force èlectromolrice de 
fréquence douze fois plus grande que la (n'quence normale, et 
dont la grandeur se trouvait all'eclèe tie hallemcnts, si liien que 
l’on |>ouvalt la considiu'er comme la snperposiIion des harmo- 

avait oui suufllo : l'iiilciisilo <lu cinuaiil lariait conliiuiollenieiil et te i'oi;ime 110 
pouvait s'olaljlir. 

Si l'on no niellait pai île paralonncn e, les conilensa loin « étaient iininodiatc- 
menl mis hors d'osai^e. 

Ces phénonionos ôtaient éviilcmmonl dns à l'emploi d'une m’néialrice à Ires 
faible réaction d'indnil. 

(éiniinc, dans la pratii|no, nous devions aioir à disposer nos molenrs sur dos 
réseaux à tension conslanle, eonstilnani des eircnits à très polit eoellicienl de 
self indnoliou. et non a les interealor dans des lignes paiTonrnes par dos courants 
d intensité conslanle; coinnio, d'nn autre coté, nous n'apercei ions ancnn nioven 
de nijus op[)oser .aux aoeroisseinenls de la force ilisrnptive eonslatee, nous 
ahandonnàines ces essais. 
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niques de rang; i i cl i 3 de la force éleclromolrice normale ('V 
Un oscillographe siiflisammcnl scnsihic, hranché sur ce réseau, 
aurait dû donner une courbe de tension telle que celle représentée 
par un trait continu sur la ligure ci-joinle, au lieu de la sinusoïde 
représentée par une succession de points et de traits, sur la même 
ligure. 



Si l’on représente une semblable courbe par l’équation 
A = II siii 2 -ï / -- /( [ sin ■< - ( I I ) a / siii 2'7:(i t 


la valeur maximum de la dilfércncc de potentiel qu’auront à sup¬ 
porter les diélectriques sera égale à 11 -f- a A, tandis (pie la tension 
efficace correspondante, telle (jue le mesurerait un éleclromèlre, 


'II- 


<li- 


ue sera égale (pi’ù 
A égalité de tension efficace, la dilférence de potentiel maximum 


(’) Ces forces cleclromolriccs «iticiiaieiU la superposilion de diirêrenccs de 
poleniiels de mt)mes fré(|uciices, aux dilférenccs de potentiels iionnales. Ces dilTé- 
riMices de polcntieU suppli'inenlaiics pouvaient avoir des valeurs incoinparable- 
rnent plus grandes tjuc les forces clcclromolriccs f|ui leur avaient donné naissance, 
loiS(|u’ii y avait résonance. 

Or le coeflicicul de sclf-iiuluclion d'un réseau varie avec sa ciiarge. Lorsque 
celle-ci variait graducllcnienl, on arrivait loujtmrs à faire résonner ces harmo¬ 
niques de rangs ii et iJ, avant d'avoir olitciui ta pleine charge. 
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somnieU de la courbe de la figure précédente pourront atteindre 
des hauteurs quelconques, si des harmoniques viennent à résonner, 
sans qu’il y ait aucune relation entre ces hauteurs et la grandeur 
de la tension mesurée par le vollmèlre. 

C’est ainsi qu’à l’usine de Saint-Ouen nous avons vu jaillir un 
arc entre deux conducteurs distants de i4cin, alors que le volt¬ 
mètre indiquait 6000 volts ('). 

Or si l'on a pu se passer des services qu’auraient pu rendre les 
condensateurs, on ne peut songer à se passer des câbles armés, 
pour constituer les réseaux. 

11 était donc nécessaire de rechercher les movens de supprimer 
les résonances d’harmoniques. 


Supposons d’abord qu’il s’agisse d'un réseau en câbles armés 
dont la capacité soit constante. 

Si nous désignons parc la capacité du réseau, par L son coef- 
licient de self-induction, et par A celui de l’armature de l’alterna¬ 
teur qui l'alimente, il tendra à faire résonner des courants de 
fréquence p telle que l’on ait 




I 



Lorsque l’alternateur sera en pleine charge, le coefficient L 
devra être considéré comme infini et la valeur de la fréquence sera 
alors 


Lorsijue l’alternateur sera en charge, le coefficient L sera envi¬ 
ron ciiupiante fois plus petit ipie le coefficient A, la valeur de la 
fréquence [i sera alors sensiblement égale à 




(’) ne rapportons ici que ce (}ue nous a>ons vu, mais nous savons que 

«les pliénoincncs ilc cc fjenre ont été frétjiicnimcnl observés sur des réseauv con¬ 
stitués avec des cables armés. 

Ces phénomènes étaient d aillcurs iticnliqiies à ceux que nous avions obseoés 
avec notre rnoitjiir à condensateur, lorstjue nous ralimenlious avec la inacinnc 
de -M. Labour. 
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La fréquence p2 sera à peu |)rès sept fois plus grande que la 
fréquence [ 5 ,. 

La charge variant d’une manière continue^ la valeur de la fré¬ 
quence P coïncidera successivement avec celle de diverses liarmo- 
nicpies de la fréquence du réseau. 

Le nombre d’harmoniques qui pourront successivement entrer 
en résonance sera d’aulant plus élevé que la fréquence p, sera 
elle-même plus grande par rapport à la fréquence normale a. 
Mais cela n’aura pas d'iinporlance si la fréquence | 3 , est Irès élevée 
en grandeur absolue. Eu effet, les courants de celle fréquence el, 
O fortiori, àe fréquence supérieure pourront diincilemenl se pro¬ 
pager dans le réseau, car ils ne |)asserout plus qu’à la surface des 
conducteurs, el développei’oul des coiirauts de Eoucaidl intenses 
dans les masses de fer qu’ils coulourneronl. La résistance effeclive 
ainsi opposée à leur passage les empêchera d’acquérir une grande 
intensité el les surélévations de tension tpi’ils détermineront ne 
seront pas dangereuses. 

Il n’en sera plus de même si la fré([uence [ï, diminue. 

Toutes choses égales d’ailleurs, le coefficient de self-induction 
d’un alternateur croît comme le carré de sa tension. La fré¬ 
quence |j est alors inversement proportionnelle à la tension. 

D’un autre coté, si l'on augmente la tension, c’est qu’on a à 
Iransmcllrc de l’énergie à une plus grantle distance. Les câbles 
sont plus longs el la capacité c est augmentée, d’où une nouvelle 
diminution de la fn'quenec ^ 4 ,. 

Nous arriverons alors à faiie résonner des harmoni([ues de fré¬ 
quence assez basse, pour que des courants de ces fréfjuences 
puissent clrcider dans le réseau, sans avoir à surmonter de résis¬ 
tance elfeclive notablement supérieure à sa résistance ohmicpic. 

C’est à ce moment que les |ihénomènes de résonance seront 
redoutables. 

Mais si nous ne pouvons diminuer la ca|)aeilé du réseau, nous 
pouvons l’augmenter et dnninuer la (réi|nenoe jji. 

Nous diminuerons ainsi le nombre des harmoniipies suscep¬ 
tibles de résonner el nous potirrons nous proposer de constituer 
des appareils gémératenrs ou ri'ceptenrs qui ne les produisent pas. 

Il sera |)lns simple d’adpnruire des condensateurs aux divers 
appareils réce|)lcurs, de maniéi'e ijiie la capacité du réseau aug- 
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iiieniL', (|iiiiiHl su si'll-iiiihiclInii (liiiiiniie. Ou |)Ourra ainsi rendre 
eonslanle la fré(|iienee pour laf|nclle le réseau sera siisceplihle de 
résonner, el il sera l’aeile de faire on sorte qu'elle ne corresponde 
à aucune des liarnioniqnes cpi'il superposera à sa tension l'onda- 
mcnlale. 

Mais si la résonance se produisait pour les courants avant la 
frt'ipieiice norinale, il n y aurait aucune sun lévalion de tension à 
redoiili'rsi l’oii luainlcnail constanle la tension efficace. 

(à'Ite constance poinanl cire assiui'C autonialiipicmeul. à Taide 
des divers inot.les di; coiupoiiiula^c (jue I on connaît, la rcsonaiicc 
aurait slnipleineiit iioiir ellct rie rendre très siniisoïdide la courlie 
de la tension, el s opposerait, au contraire, aux surélévations de 
tension. 

Co/ic/iision. — l'>n riVsiiiné’, il convient qu’un réseau n’ait qu’une 
très petite ou très viande capacité. 

Il résulte des dixers essais ipie nous a\ons faits sur le> coinlen- 
salcurs et sur les ci'diles armés que tous les aceideiils que nous 
avons oliservés tenaient à la résonance d liarmonlqiies d un rang 
peu élevé, et (]u il ne se passe rien d'anormal lorsipi’on cnipéclie 
ces résonances de se produire. 

Le dé‘velop|)eincnl naturel des dlslribullons d'éleciricllé cou- 
duiiM, dans un avenir peu éloigné, à consliliier des réseaux oîi les 
courants de fréipience normale résonneront eiix-mèmes (' i. 

delà imposera l einplol d’allernalcurs compoiindés à tension 
eonslanle, pour éviter les siirélévallous de leiision dues à celle 
résonance, et le moyen le jdiis simple d’assurer la sécurité du 
Idnelioiiiiemcnl sera rie (aire croître la capacité du ri’seau avec sa 
cliarge. Il y aur.i donc lieu tradjoiiidre des conrlensaleurs à tous 
les récepteurs. 

C’est rpi’alors l’adjonction de ces appareils s'iqtposera aux 
résonances d liarmoiilipies, au lieu de les provoquer, comme elle 
l'a lait jusqu’ici. 

L’emploi de ces appareils ne pouvant jiliis être une cause 
d'accideuls, au contraire, nous pourrons enlin mettre à prolil leurs 
merveilleuses proprii li's que tout le monde connaît. 


(') Sur le rébCUU rte lieiliii, un a coiislalé ilejà la rcsoiianre rie la liui'iéiiir 
liai iiiuiiii|ue. 
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MM. l'xiiiclierot cl Lombarcli oui, d'aiilrc pari, siiflîsammenl 
éUiilit’’ la fahricalion de ces appareils, pour qu’on n’ail plus à 
redoulcr d'i^lre arrt'ii' par des queslions de prix de revieul. 

jNous soiiiines donc convaincus f|ue, d.ins ces condilions, l’em¬ 
ploi des condensalcurs ne lardera pas à se f^i'iiéraliser el cpie l’on 
aménaj^cra les réseaux di’jà exislants, de manière à y faire résonner 
les courants de fréipience normale. 


-M. l 5 occiii:noT. — Sur la puissance virtuelle dans les réseaux à cou¬ 
rants alternatifs. — Je voudrais montrer combien la considération 
de ce que M. lîlondel a ajipelé la puissance dén'allâe, mais que 
je pia'd'ère ap|)eler/i///.ç.s<//ice virliielle ou mieux encore puissance 
ma "nétisante, permet de simplifier les ealculs dans les ré'seaux à 
courants alternatifs. 

La sinqjlilicalion résulte ilu ibéorème suivant : 

Dans un réseau de ri nu il s éi courants alternatifs, ne com¬ 
portant tu collecteurs, ni commutateurs tournants, ni résis¬ 
tances varialdes pendant la période, la somme des puissances 
ma"/iétisantes est nulle, comme la somme des puissances 
réelles. 

Soit un [loinl ([uelcotupie d'un réseau où se trouve un appareil 
soumis à une tension eflicace absorbant un courant eflicace I„ 
décalé' sur la tension I'!„ rl'un aui;le o. 

La puissance réelle absorbé'c par l'ap|)areil est 

I*// ' 1'./, 1 fi ces ri. 

La puissance ma"n(’'lisanle est 

\ l„ siii ri. 

Or la somme îles puissances instantanées dans le réseau est 
nulle, c'est-à-dire, si ’l est l'au^le de (b’ealaee entre E„ et une 
ori”me quelcoinpie, on a 

1; > l’b, l„ siii( ni / _ 't ) siii f (J) r -i- -t- ri ) = e. ; 

d'où les deux équations 

1 rli„l„ siii-(ii)/ 'l/)cos^ — e 
et 


1 > l„ sùi( la / -4- iji) cos( lu r -t- '!; ) siii -i = e. 
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En intégrant la première pendant une période et la seconde de 
— 'I à — 'i + il vient 


et 


lK„I„cos^ ou S P„ = O 
i:i-:„i„sinç ou i;v„ = o, 


Il suffit donc d’cx|irimer eliacun des appareils en puissance réelle 
et puissance magnétisante, de même que les pertes dans les trans¬ 
formateurs et en lignes pour avoir, en sommant, les valeurs en un 
point quelconque des puissances réelle, magnétisante et ajiparente, 
du cos'j, de la tension, etc. 

Par exemple, supposons une fr action de réseau comportant une 
ligne de 20 olims de rr'sislance et de 3 o ohms de réactance, au 
bout de laquelle se Irouve un Iransformaleur ajant 4^00 volts aux 
bornes du primaire et sur le secondaire dirquel sont branchés : 

A. Ün moteur svnchronc surexcité de 10000 voll-am|ières, 
cos = 0,8 ; 

B. Un moteur asvnchrone de 20000 voll-ampcrcs, cos'j= 0,9; 

G. Un moteur asynchrone de .àooo volt-ampères, cos'j = 0,8; 

IJ. IO 000 watts de lampes ; 

E. Un condensateur de 2000 watts. 


On aitra 


Pour .\ . .... 

» I!. 

» (; . 

» I». 

» li. 

Soit, au secdinlaiic ilii 
tian'^foriiialenr. 


*nissanop 

Puissante 

rebelle. 

niagnélisanle 

8 000 

— 6 000 

18 000 

9 000 

000 

3 000 

10 000 

0 

« 

— 2 000 

.J 0 000 

et 4 000 


Si le ti'anslormaleur |)rcnd 2,0 pour 100 d’énergie pour scs 
perles et 5 pour 100 de puissance inaginHisantc, il faudra lui 
fournir au primaire ; 

•i I 000 watts vrais et G 000 watts magnétisants, 

soit y/ 1 1 000 -I- (j 000 = 4 ' '^00 watts a|tparcnls, ou volt-ampères, 
c esL-à-dtre sotts 4 000 volts : 10,12 ampères. 
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La ligne absorbera donc 

10.10,12 =2o6o\valts vrais cl 3 o.10,12 = 3 o<)o watts magnétisants. 
11 faudra alors fournir au bout de la ligne 

43 oGo watts vrais et 9 ojjo watts magnélisanis, 

soit 44 000 volt-ampères avec costs = soit, avec le 

courant de 10,12 ampères : 4 '^ 5 o volts. 

.l’ai pensé que cette manière rapide de calculer, que j’ai indiquée 
depuis deux ou trois ans aux élèves de l’École su|)érieure d’Élec- 
tricilé, pourrait être utile à (piciques-uns; c’est |)our(|uoi je n’ai 
pas hésité à vous demander qiiebpics minutes d’attention. 

!\1. le PnÉsioENT remercie M. boucberot de son intéressante 
Communication et insiste pour (|ue l'on remplace le nom de 
puissance virtuelle ou déwaUée par celui Ae puissance magné¬ 
tisante. 

La séance est levée à 3’‘2o'". 



S()US-SEr;ri(tN b. 

É (; L A I R A (; F. É L K fi T lU Q L' K . 


Séance du lundi 20 août 1900 . 
l’iii;sii)i;N(;i; in: .M. IIh'poutk l'ONT.VlNE. 

La séance est ouverte à 

VicK-PiiÉsinK.Ai.s : iMM. Fenlinancl Meyer (France), de Füilor 
('llonj,n ie), Cari Ilerini; ( lùals-linis). 

Sr.fiiti’rr.viiiKs ; MM. (iasnier, l’ernollel, Soulier. 

M. I ^ArouTK (.lonne Icelnre des passaf^es les jiliis imporlanls 
d’un Happort de M. Bi.omu i. Sur les progrès des lampes électriques. 
Ce Bappurl a été disli lhué. ( Voii' p. aïo.) 

M. l'’o.N'ru>K reinerele M. Laporte et demande (|uelles soni les 
personnes ipii veulent préscnier des observations sur la Comiuii- 
nieallon |)réeédente. .M. Fontaine ajoute rpi’il n’est pas tout à fait 
exact ipi’oii revienne aux lampes à arc à mouvement d’iiorlogerie; 
il cite des lampi's à moteur SNStème Gramme ipii fonelionnent 
très bien tlepuis vingt ans dans des fonderies malgré la poussière, 
et cela à cause de la puissance du moteur. 

M. Mui.i.oex eousidère le BapportdeM. Blondel comme très 
important. Il jiarle de l’emploi des mouvements d’borlogerie en 
Amériipie; on les a fait disparaître el l'on a reebercbé surtout la 
simplicité : ou s’est borné à l’embrayage et à l’ciiclenebement. Ln 
Améri(|ue on emploie des tensions élevé'cs; on a commencé à 
■JO volts et l’on est monté jiisipi’à i aÔ volts. M. Mailloux pense 
i[ii'il n’y a |)as d’avenir dans les lampes à liante tension, ni comme 
rcndemeiil, ni comme durée, ni comme intensité lumineuse. Il 
défend l’installation de Ilartlord, ipie M. Blondel cite comme peu 
économiipic. Il ilitipie le rciulemcnt d’une iiistallulion d’éclairage 
à courant continu ne dépasse jias jj pour loo, tandis ipi'avec le 
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courant alleniallf on a un liicn iiicilleur reiRlcineiU. Ou fuit encore 
l)caucou|i usage, eu Auiérii|ue, du sjslcine en série jiour l’éclai¬ 
rage des rues. 

M. X... émet le vœu (|ue le Congrès réalise une entente entre 
les divers pavs sur la conijiaraison des lampes à arc à couranl 
alternatif et à couranl conliiin. 

M. un Fonoii expliipie ipi’en Anu'riipie on n’a pas comme en 
Kraiice la concurrence de la lumière Aiiër; il a (ail lui-mème des 
essais avec l’arc enferme et a remari|ué une grande iiislaliililé : il 
eu conclut ipi’il faut avoir un lion mécanisme |)our avoir une 
lumière parfaite. A Budapest on n’a ipi’un seul Ivpc de lampe, ce 
(|ui simplifie beaucoup l'eiilrelien. 

iM. !\Iaili.olx dit ipi'on emploie des lampes à arc très allongé, 
de I üo à 180 volts, cpie l'on braiiclie directement sur 23 o à 
a.jo volts; mais ces lampes donnenl une lumière très violacée. 

M. V EiiDixv.M) 3 Ii;vi;ii rappelle cpie progressivement ou a élevé 
les tensions et ipi’aiijoiird liiii ou a une tendance à passer île 
I I O à I 20 volts ; il se demande coiiimeiil une société a pu passer de 
I 10 à 220 volts sans liieoiivéïiieiits. 

M. F oxTAi.M-; reconiiaît (pie le coiisomiiiateur ii'a rien gagné à 
ce cliangeinent, mais ipi'il peut v gagner si la (iompaguie lui fait 
des concessions. 

M. DF, Fonoii croit (ju’il faudrait tout reconstruire à neuf. 

I,a séance est levée à 1 110"'. 


Séance du mardi 21 août 1900 . 
l’iiKsiiiFNci: DH M. llii’i’iii.ïTi; l•'()NTAI.MÀ. 

Fa séance est ouverte à ij^'àii"'. 

Al. I oxtai.m: fait observer (pie les eonstiiicteiirs ipii (abrii|ucnt 
des lani|>es à moteur iie les ont jaiiials abandonnées, en raison des 
avantages (pi'elles prè’senleul grâce à la puissance de leur moteur. 
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M. DE Fodor fait observer qu'à biulapesl la station n’utilise 
qu’un seul type de lampes, qu’elle a choisi le plus parfait pos¬ 
sible et qu’elle fournil à sa clientèle. 

M. ne Fonou fait une Communication Sur la Proposition d'un nou¬ 
veau mode de tarification du courant électrique. 

Ce Rapport a été distribué. {^Voir p. 

M. I jVurioi-. — Les iib-cs émises par M. de Fodor me paraissent 
très justes. I.c secteur tnunicipal de l’aris ap])li(|ue un tarif analogue 
divisé en deux parties ; i" une taxe fixe |)ar kilowatt installé et 
[lar mois; a" une taxe proporlionnelle à la consommation. Le 
[)rix total payé par kdowall-beure est ainsi d'autant plus faible 
(pic la durée de fonctionnement a été plus longue. 

Avec ce tarif, comme avec celui de M. de Fodor, deux Incon¬ 
vénients sont à craindre ; i" le consommateur est poussé à ré¬ 
duire son Installation et à ne poser (pie des lampes ou autres aj>pa- 
reils qui auront une longue durée de fonctionnement. Or il peut 
être commode d’avoir des lampes, jiour ainsi dire dans tous les 
coins d'un appariement, sauf à ne faire fonctionner certaines 
d’entre elles (pie peu de temps ; " il est faclleà l'abonné d'augmenter 

la puissance installi'a: à l’insu de l'exploitant; ce dernier se trouve 
alors li'sé. Il ne jieiil l’éviter (|u’au prix d’une surveillance inces¬ 
sante et aussi gênante pour l'abonné que pour l’exploitant lui- 
même. 

Le tarif dit de lirighlon^ avec indicateurs de maxima type 
Wriglit, échappe aux Inconvénients signalés. 

Mais, de même que les autres systèmes pré(;édemmcnl décrits, 
il laisse siibsisli’r un troisième inconvénient, peut-être plus 
tbéoriipie (pie pratiipie, mais ipi’on ne doit pas négliger. Avec 
tous ces systèmes, un consonimateiir consommant pendant un 
petit nombre d’heures paiera un tarif lorl. Or il pourra arriver (jue 
ce petit nombre d'heures tomhe en dehors des heures de forte 
consommai ion générale, par exemple s'il s’agit de force motrice, 
d’éclairages de sous-sol, etc. En ce cas nous avons affaire à un bon 
client, ipii nii'-ritc un tarif réduit. 

A cela nous ne voyons (pi’un remède : le compteur à double 
tarif et le paiement do deux prix dllférenls suivant l’beure à 
hupiclle on aura consommé. Les prix et les heures d’application 
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M. !■'. Ml■:^^:n dit f]iio ridionné est soiivcnl disposé à fiiiro des 
décl:ir;ili(ins innxaclcs. 

i\r. nr. [’oTioii dit que des inspeclions ré^nln res sont faites en 
même temps que le relevé du eompteiir et par le même employé. 

I\I. I.MRioi, fait oliserver que le système de M. de l'odor ne 
peut être ap|)li(pié rpic par îles Soeiété's avant la liberté de leur 
tarif. Prix du "a/, à Budapest : y.o eentimes le mètre cube. l*rix de 
l'iuier^^ie éleetriipie : 8o centimes le kilouatl-beure avec rabais 
allant jusqu’à 6o pour loo. 

M. Ml •:Yr,ii dit qu’il serait logique de tarifer Piuicrgie suivant 
le genre d’installation (café, pbarmacien, etc.). Le système de 
l'odor encourage à la consommaliuii. 

M. I’ oxiMM'. trouve que l’un tles a\antages de ce système est 
de permettre aux abonm'is, grâce aux rabais considé'rables accor¬ 
dés pendant l’été, de juger des nombreux avantages de la lumière 
électricpie. (.)n a ainsi toute cbauce de conserver ces abonnés. 

M. Cl.VI or. (ait remar(|ucr (|uc b‘ tarif doit varier non seulement 
avec la saison, mais aussi avec l’beurc de la journée, de façon à 
égaliser le jvlus possible la ebarge de l’usine. 

M. Moiiwr fait une Communication Sur l'Électricité et la force 
motrice au théâtre. { 1 oir p. vHi.) 

M. Ci.vuor. — Sur l'emploi des condensateurs dans les lampes à arc 
à courant alternatif. 

Dans une Communication antérieure, M. Blondel a eu la bien¬ 
veillance de rappeler une proposition que j ai faite autrefois d.ins 
le but d’auo'diorcr le réglage des lampes à arc à courants alter- 
natils, et de regretter que des a|)plicalions industrielles de ce dis- 
posil if iraient pas encore l'té réalisées. Bien que ce soit sans doute 
beaucoup de pn'somplioii de ma part, j’ai pensé qu’à cette occa¬ 
sion il serait |icut-étre inté'ressaut de vous ra|q)elcr brièvement le 
princi|ic de ma juopositiou. 

Pour qu’une lampe à arc règle bien, il faut qu’une pelhe varia¬ 
tion dans l’écart des cbarboiis se traduise (lar une gr(indp. varia¬ 
tion dans l’attraction de l’élcclro destiné à faire mouvoir le méca- 
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iiisiiie, de manière que celle |)elite variation d’écart |trovofjne un 
réj;Iai;c énergique (|ni rarin'ne exaclemenl les cliarlions à leur 
écart |)rimilif. 

'J’anl qu'on a all'aire au courant continu, celle condition est 
aisée à réaliser. 

Je suppose qu'il s’agisse tl'une lampe en di'‘ri\alion, c’est-à-dire 
dans laipicllc un éleclro L placé en dérivation aux bornes de l’arc 
{fig- Il a pour but, jiar rinlermédiairc d’un mécanisme conve¬ 



nable, de maintenir constante la dllb'rencc de |)olcntlel aux liornes 
de cet arc. Dans ce cas, pour une position donnée du no_)au cl 
en supposant ce noyau non saturé, raliraclion dé|)end ilii carré de 
I intensité du courant I qui circule dans le (il de l’édectro, c’est-à- 
dire du carré de la dillé-rence du potentiel aux bornes; en sorte 
que dans le cas du courant continu, obtenir une attraction très 
variable avec l’é’cart fies cliarbons revient tout simplement à réali¬ 
ser une tbilérence de potentiel très variable avec ce même è'carl. 

(èesl, comme on sait, dans ce but (|u en tension avec l'arc on 
place une résistance on rln'mstat de rl'•glage // transl’ormanl la 
di(b'uence de potentiel constante de la canali-.ation en une dillé- 
rcnce de potentiel aux bornes U —/// variable avec l'intensité 7 
du courant cireiilant dans la rampe (c’est-à-dire avec l’écart) 
et d’autant plus variable ipie li est plus grand. Aussi, jiliis R est 
grand et meilleure doit être la marclie de la lampe, ce que l’expé¬ 
rience vérifie précisément. 
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Avec le courant alternatif il n’en va plus aussi simplement. Un 
nouvel élément intervient en elfel, qui est la self-induction de la 
bobine. Cette self-induction n’agit pas seulement pour augmenter 
dans une mesure considérable la résistance apparente de l’électro 
et diminuer dans la même mesure le nombre des ampères-tours. 
Klle agit d’une manière jilus défavorable encore en faisant vn/'i’e/' 
celle résistance apparente chaque fois (|ue le noyau se déplace. 

Supposons en elfel, toujours dans rby|)olbèse d’une lampe en 
dérivation, que, par suite de l’usure progressive des charbons eide 
la présence d’une réactance de réglage {Jig- 2), la difl'érence de 



potentiel aux bornes de l’arc augmente : l’intensité i dans l’électro 
augmentant, le noyau s’enfonce d’une certaine quantité. Mais en 
s’enfonçant, il augmente la self-induction de la bobine, c’est-à-dire 
la résistance apparente. La résistance apparente augmentant, 
l’intensité ne peut jilus, comme ce serait le cas avec le courant 
continu, augmenter aussi vile (]ue la dilférence de potentiel. En 
pratique, elle énormenienl moins vile. Ainsi, j’ai elfecliié 

à ce sujet, (juelques expériences devant \ 3 . Société des électriciens 
avec une lamjie Brianne à courant alternatif, alimentée parle cou¬ 
rant du secteur de la rive gauche, fin faisant varier la différence 
de potentiel aux bornes de manièi e à attirer plus ou moins le noyau, 
on pouvait constater ijiie, selon la grandeur du déplacement de ce 
noyau, l’intensité vaiiail de cint/ à dix fois moins vite que la 
dillércnce de potentiel, en di'pit de la faible fréquence, ja périodes 
par seconde, du courant emjiloyé. 
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Ceci peut s’appliquer d’une manière g^énérale à loules les 
lampes en dérivation, quel que soit leur système, (|uelque petits 
que soient les déplacements du noyau déterminant le régjlage; de 
telle sorte que -dans ces lanqies, surtout aux fréquences élevées, 
la dill’érence de potentiel, c’est-à-dire l’écart, peut varier dans de 
larges limites sans qu’il en résulte pour le noyau autre chose que 
de très faibles variations d'attraction. 

On est donc conduit à rattraper par la sensibilité du mécanisme, 
par la délicatesse du réglage, ce (|ue les conditions électriques ne 
peuvent plus donner. (]’cst évideuimeuL là une situation précaire 
et qui contribue dans une large mesure à expliquer le faible nombre 
des lampes à courant alternatif fonctionnant relativement bien. 

11 s’agirait maintenant de voir si, à la cause de mauvais fonction¬ 
nement (pie nous venons de signaler, on ne pourrait pas trouver 
un remède. 

Toutes les considérations précédentes, en somme, peuvent se 
résumer en deux mots en disant que si les lampes à courant alter- 
nalil fonctionnent mal, la cause en revient en grande partie à l’aug¬ 
mentation de résistance a|)pareute (jiii accompagne renfoncement 
du novau. l’our faire en sorte (|ue ces lampes, à ce point de vue 
particulier tout au moins, soient dans des coiulllioiis étpiivalentes 
à celles des lampes à courant continu, il faudrait nous arranger de 
telle sorte que cette résistance restât conslanU'. bit l’on conçoit 
même (jiie l’Idi'al dans cette vole serait atteint si nous pouvions 
f.ilre en sorte (pie la résistance allât eu diminiuntl lorsipie le 
novau s’enloiice; car, dans ce cas, 1 iiileiisllé varierait plus vite 
(jtie la dilIVuema' de potentiel, et nous nous trouverions dans des 
conditions plt/s JiU'ortil/les ipic dans le cas ini-méme du courant 
continu. 

Or, c’est Ici (pie l’utilité des coiulensatenrs \a devenir évidente. 

Sn|ip()sons qu'en tension avec l’électro b(y/g. 2), nous placions 
un condensateur de capaciti' telle (pie nous soyons au delà de la 
résonance par rapport à la sell-iiidnclioii. Ceci revient à substituer 
au montage de la //g', a celui de la //g. d. Or si la résistance 
apparente du circuit éleclro seul (//g. a) était, en appelant It la 
résistance obmiipie. 
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et aii^menUiil avec L, c'esl-à-dire avec reiifoncenieiU du nojau, 
la résislauce a|)|)ai'cnle du cii-cuil élcclro condensateur {/ig- 3 ) 
est au contraire 

c’est-à-dlro <|u’ellc lorsque le noyau s’enfonce et (jue par 

consi'qiicnt l’intensité dans nn scniblahlo circuit doit varier plus 
vite rpie la dillérenee de [lolenliel. 



Et jiour vérilicr expéi lmenlalement ces considéralions, j'ai 
eirerlni' à la Soriclc <h's èh'rtrtciens sur la nième lampe Brian ne 
de tout à riienre, addillonni-e d'nn condensateur convcnalde, 
(piel(|ues essais dans lesijucls rmlensilé variait en ell’et deiijr fois 
plus vile (|nc la diirércnce de polcnliel, alors f[u’elle variait à [lelne 
cin(| lois moins vile lorsrpie l’éleclro élait seul en série. On conçoit 
(jue dansées eondilions la moindre variation d’écart se traduise 
par une variation eonsidéralile de l’attraction et que par suite la 
lampe ainsi modilice se trouve dans des conditions de réj.;laj;e 
inlininieni meilleures. 

Il faut remaripicr toutefois que des précautions convenables 
doivent être prises pour se mellii' à l’abri d’une cause d’instabilité 
provoqin'e par l'cilicacili! même du condensateur : en sup|)osant 
en ellet le novau en équilibre dans une certaine position, si ce 
novau jionr une cause (|nelconqne vient à s’cnioucer un peu, 
comme, par le fait même de son ib'qdaecmeut, il trouvera une 
intensité plus grande, il jxiurra arriver ([u’il continue son inouve- 
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mciil jiisfiiraii lioiil (le sa course. Mais on conçoit (ju’il suflira, 
pour SC mcllre à l’aliri de cet inconvc'uienl, d’cnijilover une force 
aula^onislc assez rapideiucnl varialilc. 

Il me reste à juslilieraii |)oinl de vue prali(|uc ce nouvel emploi 
des coiidcnsaleurs. 

Il faut remarquer ciu'ù l’euconlre des (iroposilions faites jusijn’à 
présent pour l’emjdoi industriel des condensateurs, il ne s'agit 
|)as ici de faire fonctionner ces appareils sous les didércnces de 
|)olcntiel de plusieurs milliers de volts qui leur sont si préjiidi- 
cialdes. Tout ce que nous demandons, c est (|u’ils soient en étal 
de r(;>isler aux . 3 o ou /[O volts jiropres aux lampes à courait 
alternatif, porli's à la grande rigueur à 5 o ou (Jo volts par le voi¬ 
sinage de la résonance ('). 

iJans ces conditions, nous pouvons sans inconvénient réduire à 
rcxtréiiie limite l’épaisseur du diéleciri(|ue, et, comme la capacité 
(pi(; Ton peut eniuiagasi lier dans un voliime donné est sensi blement 
en raison inverse du cnné de l’i-paisseur du dieleetriipie, nous 
réaliserons ainsi des condensateurs Irc's puissants sous un très 
|)Ct 1 1 vol U me. iJ'aulre part, nous serons n(’'eessairemcut conduits 
à des li(diiues à lit lin, à gr.inde sell-indiiclion, ne deiiiandaiit sur¬ 
tout aux (i•(■(plences élevées cpic peu de capacité pour être iieu- 
tralistn!; et de ces deux f.iits connexes résultera en pratique 
l'emploi de coudcu>ateurs très petits (disipie de locm de dia¬ 
mètre sur d'('•paisseur par e\em|de), pouvant se loger facileiiKUit 
dans renvi loppe de la lampe et n'en n aiigiiieiitanl pas sciisililc- 
ment le prix. Idilin, il convient de reiuanpii r ipi'il ne s agit plus 
ici d obtenir la neiilralis itloii c.nii'/i’ d'une sell-inductlon par une 
capacili', de telle sorte (|ue la delorm ition des courbes |)rali(|ues 
du courant alteinatil est sans iiiconvéïiieiit. 


(') Itriiiji liions rii pas^.int (|iii‘, |iai- siiilc itr n; \oisiiia"i' ito ta i'C''onaiice, ta 
tiotiiiii: cttr aussi Ir.ivaitle sons 11110 tcnsi.in sii|h riioiro à i clte i|iii atiiiii-iilr ta 
laiiipc iiiêiiic. t'ilto |oiMtiiit itoiic plus it'aiiipères-Ioiii's rl Iravaille ilaiis cti; iiu il- 
tciircs c ï etilioiis i|in' s uis te conttiaisaLciii', oc ipii est un iioiivi’l avanlago (|nr 
nous oonf.'iT l'eitiploi ito ta rapaoilo. 

ttoniat'<|nons aïosi i]nr si te iioy.in itovail, on solaire, so lii'-ptaoer tioaiicoiip 
(nome laiiipe t’ilsoii). it poiiro.iit en |■.■snllel■ (|noiipios inoonvéïiionis, c.ir te rir- 
cnit, iti .posé ttans une posi Lion pour rosoiinor aïoe le eour.int prinoipat, pourra it, 
(tans une autre posaioii. résonner aver l'liarinonii|nc supérieure et iiiéiiie les 
autres. 
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Telles sonl, .Messieurs, les coiisitléralions que je voulais vous 
soumctlrc. .le serais iiifiuinietil heureux si elles pouvaient pro¬ 
voquer les reeherclies industrielles souhaitées par M. Blondel. 

I.a séanec esl le\ée à lo'' jo'". 


Séance du mercredi 22 août 1900 . 
l’iuisuiKMK iii; M. llirroi.^TK FONTAINE. 

I,a séance est ouverte à 

M. \\ KissMW.N l'ait une (louiinunication Sur l'emploi des lampes à 
gros filament et à basse tension. 

Celte Coinmuuicalioti a été dislnhuée {voir p. '<d<)). 

M. Bo( uET diseule le Rapport de .M. RIondel Sur l'emploi des 
lampes à arc {voir p. a lo). 

Il ra[ipelle les avantages considéiahles des lampes ne |)oss<'dant, 
puni' hmr réglage, ipi’uu éicctro en dérivation. Comme il l’a déjà 
établi, lie telles lampes possédant un hou méi;anisme de n'glage 
donnent les mêmes résidtals ipiedes lampes diUVu'entielles. Si l’on 
a pu observer une économie de i 5 pour loo à l’avantage de ces 
dernières, cela tient à ce que la comparaison a été; faite entre des 
lampes dilléreniiclies ri'glées spécialement pour la marche à basse 
tension et des lampes en dérivation qui n’avaient pas été cons¬ 
truites pour ce ré'gime. 

M. Hochet cite une application dans hupielle des lampes en déri¬ 
vation maiutienucul un arc de jj volts sur un circuit à oo volts 
seulement. 11 signale aussi la bonne marche de lampes de ce genre 
moulées jiar trois en tension sous 120 volts. 

,\ pnqios du svstéme Clauile, .M. lîochet attire rallenlion sur 
l’avantage que |)réseuleul les lam|)OS à frein dont la self-induction 
ne varie |)as, grâce à rimmohililé prcsipic complète du novau pen¬ 
dant le réglage. 

M. Hochet insiste sur l’intérêt ijii’il y a h encourager la con¬ 
struction des lampes à incandescence à 220 ou 2.{o volts. L’éléva- 
liou de la teii-ion facilite beaucoup l'extension des applications 
de l’électricité. 
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■M. Bocliel cite les lions résultaLs obtenus dans des dlslribnlions 
à trois lils avec a jo volts entre cbacjue pont, pcrineltant de des¬ 
servir, en inèine temps ipie l’éelairafje, des moteurs utilisant 
4H0 volts. 

AI. Avhto.\ reprend la discussion de la (Communication de 
M. Blondel Sur les progrès des lampes à incandescence. Les e\|)é- 
riences lie M. Langliaus ont eu pour but d'auj^menter le rende¬ 
ment des lampes à incandescence en vue d'accroitre le nombre des 
abonnés de la station centrale. La dilliculté réside dans la fabri¬ 
cation des (îlamenls. 

Al. .\vrton a obtenu avec certaines lampes les résultats suivants : 


Volls. 
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M 1 1 beureusement AI. A vrtori n’a pu donner aucun n'sultal sur la 
durée de eei lampes ipii vieniieiit seulement d être mises à l'essai. 

Al. B U-\v n.i.i-; demande ipielle est la i éi'islivité et la composition 
de (ilameiits de ces lampes. 

M. .\vi'.ro_\ ré’poiid à M. Baiinille ipi il ne couiiait pas la résis- 
tiviti' des lilameiits de M. Laii^liaiis, mais rpio ces lilameiits sont 
composé’s de carbone et de silicium. 

M. Mvii.i.orv ajoute ipiebpies remanpies à sa (Commiiiiicalion 
pn'-eé'dente ; il rappidle ipi’on substitue <m .Amén iipie les lampes à 
arc à courant alterualif montées en série aux lampes à are à cou¬ 
rant coiiliiiii iiiouti'es éi;aleuient en séuie. AI. .Mailloux reeoiiiiait 
(]ue dans b'S circuits à baiilc tension, avec des lamjies à courant 
alteriialil, le lacteiir de puissance est assez idcvé et iiillue sur la 
ré'ijulatioii. M. Alailloiix pense comme M. Boi liet ipi il faut élever 
la tension le plus possible. Si l'éidairay;e doit être à are, il vaut 
mieux laire nue Installation spéciale pour cet éclairage. .S'il v a 
des lampes à ineandesceuce, il faut apporter ccrlaiiics modiliea- 
tions à I apparellla^e (douilles, coupe-cireiiit, iiiterriiptcurs, etc.). 

Al. Avuro.x adresse ses sincères félicitations à Al. Blondel pour 
les remanpiables résultats ipi'il a obtenus. 
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iM. r o.NT.vi.^F, clcinniidc ù M. M.iilloiix s’il v a beaucoiijt de lampes 
à arc à 220 volls en Anu'riipie. 

M. M viLLOux dil cpie le rcndemcnl de cel arc esl pciil-èlre un 
peu faillie, mais ipie son ^rand inconvénient esl la lelnle violacée 
(ju'il prend. 

IVf. IIP. l'’onon, relalivemenl à la Commnrticalion de M. lîocliel 
sur les disti-iliiitions à 220 volls, fait l■cma^(pler (pie dans ce cas il 
faut installer les lam|)es à arc par ipialre en tension, ce ipii esl nn 
inconvénient pour les pelils consommaleiirs qui n'onl liesoin ipic 
d’iine lampe; de plus, le di’marra^e des molenrs à 220 volts pro- 
vo(pic, sur la canalisalion, des cliiiles de tension (pii ne sont pas 
né;^lij^('al)les. 

M. llociiF.T parlai^C l’ojiinion de M. de l'odor en ec qui concerne 
l'emploi de lies pelils molenrs sons une liante len-ion, mais il 
fait remanpier (pie son ohservalion vise parlicnlièremenl les noin- 
lireiises et imporlaiiles dlslriliiilions ne desservant ipie des moteurs 
assez puissants. En ce cas, on a lotit avantage à adopter une ten¬ 
sion élevée. 

M. le l’rolesseiir Svi.v v>ls Tiio\ii>son s'est toujours opposé an 
passage (le 100 à 200 volts d ois rinli'iét des consommateurs ; si, 
en ellet, on con>truit facilement des lampes de 8 lioiigies anglaises 
à 100 volts (pii sont Iri'S emplovées en Angleterre, il v a jiliis de 
diflieiillé à construire des lampes de 200 volts. I.a consominalion 
atteint (), ■ et même 8 watts par bougie. 

M. iMAii.i.(u:x dil (|iie la consommai ion des lanqies à 200 volts 
esl à peu près norin.ile an début ( 5 ,.) à '1 watts par bougie), mais 
augmente très rapidement avec l'âge de la lampe. 

M. iiK Eonon a constaté sur des lampes à liante tension une con¬ 
sommation de '1 watts par bougie au début; mais au bout de 
200 beiires la lampe n’éclairait jiliis. 

AE I’. iMi;vF.ii demande à M. Mai Houx des renscignemen Is au sujet 
du Contrôle et de la surveillance des installations. 


M. .Mmi.locx dit qu'on s’est iiis|)iré du Uoard «y Tratlc. Ce 
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conlrùlc existe depuis très lonitlemps et aueutie installation ne 
peut être faite sans son eoiitrôle. 

I<a séanee est lovée à i 


Séance du jeudi 23 août 1900. 
l’nÉSIDEXCE DE M. lIlPPOLYTE FONTAINE 

La séance est ouverte à 9''3o'". 

M"’" Aviitox |)réscnte une Communication Sur l'intensité lumi¬ 
neuse de Tare à courant continu. Cette Communication a été dis- 
triljuée [voir p. •.>,00). 

.M. le l’iiÉsmEXï remercie jM""' Ayrton île sa très intéressante 
Communication, (pii apporte aux juatieiens et aux tliéoricicns des 
éléments nouveaux. 

M. IloeiiET exprime son admiration pour la merveilleuse analyse 
exposée par M"" Ayrton et rajipidle (|ne la réduction de l’éclat 
intrinsètjnc du cratcie avec celle de l’intensité est attrilniée par 
M. Illondcl aux conditions de relroidisscment de l’arc fonctionnant 
à l’air lilire. 

M. Foxtvi.xe pense (pie l’explication de M""' Ayrton est excel¬ 
lente. 

M. Aviitox ra]i|ielle tpielipics reclicrclies personnelles sur la 
lonf^uenr de l’arc, (jui ont amené M""' Avrton aux brillants résul¬ 
tats (pi’cllc a obtenus. , 

M. H. Aa.xoi X dit (jne, ilans sa belle Coninitiniealion, AI'"'Ayr¬ 
ton a fait connaître ipi’il y a un écart eriliipie des cliaibons cor¬ 
respondant au rendement lumineux maximum de l’arc élecll iipie. 
M. .\rnon \ fai t observer (pi il va n ne (pie>l ion ini |iortan le au point 
de vue pratnpie : c’est la stabiliIé 111 milieuse de l’arc pour les écarts 
in(li(pi(‘s par M'"" Aviion. Avec la plupart des cliarbons acliiclle- 
nicnt emplovcs, ces écarts donnent lieu à la formation de cliam- 
pignons sur le ebarbon négatif, (pii nnisent bcaiieoup à la stabilité 



CON (i IIKS u’ K LKCT 11 ICI TK . 


440 

de la lumière, dont les xariatiuns inllucnceiit désagréablemeiil les 
yeux. Il semble dune (|ue non seulemciil les conslriicleurs de 
lampes doiveiil s’eU'orcer de nous l'ournir des mécanismes mainte¬ 
nant bien conslant l’écart crilir|uc des cbarbons, mais aussi (pie 
les conslrucleui s de ebarbuns duix enl s’ellorcer de nous fournir 
des crayons ipii ne donnent pas lieu à la formation de cbampi- 
gnons pour les écarts critiipies indiipiés par M"“’ Avrton. 

M. I'oxtaim: fait observer (|ue c'est Avrton qui a montn- 
que la meilleure iitllisatlou lumineuse de l'arc corresjiondait à un 
écartement des cbarbons égal à i mm. 

M. le l’rolesseiir Sy i.v \M s J iioMi’soX rappelle une Communica¬ 
tion antérieure de M"" A\ i ton sur le silllement de l’are. 11 dit <pie 
la ( 4 ominuuicatiou de Al""' Avrton donne rex|dieation de deux 
pbénoménes : i" ci lui signalé par M. I rolter : en regardant un 
arc à travers la feule d un disque tournant, on voit (|uelqiic eliose 
qui tourne; d pense que cela est dû pridiablemeni à des loiiibil- 
lons de poussières ibr cbarbon; la force couIre-édeclroinolrice 
de l’arc : la eoiicbe de vapeur vraie de earbouc à la surlace du 
cratère donne lieu à une grande résisiani e. 

M . I .vroiii F, eommii nique u ne Ad le de AJ M . lîi.ox nii, et Cue.oi z,o 
Sur le rendement comparatif des arcs à courants continus et alternatifs 
(ï.'o//' commencement de la deiivièine section l>i. 

Al. 1 )i 0111:1 L. — Je prends le plus \ 11 in I l’rét à la I rès iin portail te 
(iomuiiiiiicalion ipie Al. lilondil vient de nous faire, siirloiil à 
cause de sa valeur pra I iq ne et indiisl riel le. Al. lilondel nous dit ipie 
la lorme de la eoni be de la force é leel romotrice des alternateurs 
lia pas une grande iidbieiiee dans la pratique sur le rendement 
lumineux de l'are, et il nous di'monire aussi que le rendement 
lumineux est très inlliiencé par la forme de 1 onde du courant. 
Dans des expériences anté-rieiires de Al. lîlondel, et dans une 
série d’expéncnces sv sti inatiqiies coniiniiniipiées par AI. Marchant 
et moi-méine à 1 I nst it n ! inn oj il h’ct ricit! !. n "inefrs de Londres, 
il a été' deiiuintré que la nature de l’alternaleiir a non seulement 
son ellet sur la courbe de la dillérenee de potentiel aux bornes de 
l’arc, mais surtout sur la furnie de l'oiide de courant, et ipie leren- 
demeiit lumineux doit être niodiüé de ce fait. 
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Sans entrer dans les détails de ces expériences, je dirai seule¬ 
ment que l'arc à cliarhons homogènes paraît toujours tendre à 
transformer l’onde de courant en une forme (pii donne un mauvais 
rendement, et que le meilleur moyen d’empécher ccttc transfor¬ 
mation est d’cm|)loycr une sell-induclion en série avec l'arc, ou 
de SC servir d'un allcruatcur (pii a une grande sclf-inducliou 
propre. 11 est à remanpier aussi que la nature des transformateurs 
a aussi un ell'et sur la forme des ondes. 

Je crois cpie c’est M. le l’rofesseiir .l.-A. J’Iemiiig ipii, le pre¬ 
mier, a indiipié (pie l’arc à liasse fré(]uence donne un meilleur 
rendement lumineux ipie l’arc à liante fréipicnce. (àimme cette 
oliservation est tout à fait contraire à ce ipie M. Ulondel disait 
(pi il attendait dans une de ses premières (’.onimiinlealions sur 
l’arc, j'ai fait faire des cx|)érieuees sur ce point. 

Leur ri'siiltat a jicrmis de constater (jiie le rendement lumineux 
est heaiieoup plus grand à liasse fréipieiiee qu'à haute (rèipience, 
l’écart des eharlioiis et le courant eHieaee (■lant maintenus con¬ 
stants. 

M. An.xdi \ dit (pi’cii étendant aux ares à courants alternatifs 
la loi de l’écart eriliqiic corres|mndant au rendement lumineux 
maximum, les rerherelies de I\1M. lilondel et (ilgou/.o complètent 
très heureusement celles de M""' Vvitoii. 

iM. Lvi'oini:, au nom de MM. Iîi.omikl et Gle.oi /,o, dil ipie, eu 
égard à rextiiietion pèrlodiipie de l’are, il j aurait intérêt à réaliser 
des coiirhes de courant de loriiie sensihlement reelangiil.iire. 

M. Aiixii'x estime (pie cela ii’csl pas ahsulumcnt ni’cessaire Cl 
ipi’oii gagnerait fort peu à réaliser des eonrlies du couraul de 
cette liirme. Des expériences ellta I m’es par lui, en iSSJ, sur une 
lampe de phare à couraiils alleriiatils de '>.ni ampères, lui ont 
montré (pi'iiii (piarl de minute après rcxtliietioii de 1 are, celui-ci 
sc rétahlit sjnintaiii’iiH’nt à travers un espace d'air de -i mm. 
11 semlile donc d après cela ipie le rallumage de l'arc ne nécessite 
pas une dilléreuce de potentiel très élevée, ei ipi’un courant alter¬ 
natif de forme rectangulaire ne donnerait jias un remleiiieiiL sen- 
sihleinent plus élevéi ipie les courants loiiriiis par les lions alter¬ 
nateurs. 
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iM. noriiFT fait rctnarqiior que la rédiiclion d’éclat n’csi scnsiMe 
(jiie |)oiir les arcs de Ires fail)le Inlensilé; il cite les mesures qu’il 
a faites de la [missauce d’un n|q)arcil optique de i ,ao m de diamètre, 
mesurée à longue distance(6 km). Comme l’a démontré M. Blondel, 
cette puissance est proportionnelle à l’éclat de la source. 

M. B iclict a ainsi contrôle queeel éclat était constant pour des 
intensités variant de 3o à i ao ampères. 

M. I *Ki.i,issirii expose le Tarif différentiel, ipii est en plusieurs 
points analogue an tarif proposé par .M. de Fodor, mais qui se 
rapporte à la durée d’utilisation nécessaire pour avoir un rabais 
sur le nombre de lampes allumées simultanément et non sur le 
nombre des lampes installées. 

iM. ne Lutosi.avvski décrit un svstème analogue qui a été adopté 
dans la concession de la station centrale de Varso\ie. Ce conees- 
sionnairo doit accorder des rabais montant jiisiju’à lo pour i oo 
aux clients (|ui déclarent nne consommai ion de coiii ant maxima 
en rapport avec la quantité d'beiires jiar au (jui résulte de la divi¬ 
sion de la ipiantité île kilowatts-beures indi(|uée |>ar le compteur 
|)ar la (piantit.'' de kilowatts déclarés. Ont été proposi's comme 
a|)pai'ells de contrôle des coupc-circuits antomalupies fpii inter¬ 
rompent le courant si la consommation maxima déclarée est ibqias- 
sée |)endant |dus d’une demi-benre. 

M. V icToii indiipie un système de distribution dans lequel on 
installe un appareil f|ui iriditpic le temps |)cndant lc(|ucl la con¬ 
sommation d’énergie est supérieure au cbillre maximum demandé. 

M. nr l'onon dit (jii'il se base pour rinslallalion de ses usines 
sur une moven ne de consommai ion de 4‘>o ben res par lampe cl j>ar 
an ; ce cbillre résulte de nombreuses siall'Ilipics. Il ajoute ipie le 
système de M. Victor exige un appareil et ipic les abonnés se 
mélient des instnimenls placés cbe/. eux; il pense ipie ce svstème, 
dans leipiid un coupe-circuit interrompt le courant quand il déqiasse 
une certaine valeur, découragerait le client. 

M. V le.Ton dit que b‘s actionnaires des sociétés sont partisans 
des appareils de contréile; il lait d'ailleurs remarquer que son 
appareil de eonlrède ne fonctionne (|uc si le client trompe la 
Compagnie. 
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M. I ’ii.Mssirn fail rctiiarqiicT que les appareils tie eonlrùlc 
lentleiil à se répaiulre dans plusieurs pays de TEurope, cl il pense 
qii ils présenlenl un avantage eousidéralilc. 

La si’-ance csl levée à i i''.'î:')"'. 


Séance dn vendredi 24 août 1900. 
l’riÉSIUKNCK DE .M. IIlPPOEÏTE l'ONT.UN'M. 

SÉA.XCE nu M\rlN. 

La séance est onverle à ((''d.')'". 

I.a parole est donnée à M. Loiiçvv pour sa Comuiiiuication 
Sur les Lampes à incandescence sans culot (voir aux .Anncjces). 

MM. l'd.xTVi.M'., Meveu et IImwii.i.e foui des oliservalions au 
sujet de la proportion Iden Irnp (■l<•vé■ede lampes déTeclui'uses par 
suite du culot en plâtre, ce ipii tendrait à (aire croire à une fahri- 
eation Iraiieaisc très inlé-rieiire. 

M. 13 \I > V ii.i.F. insi'te sur ce que le collage à la si’colinc des 
paillettes d’aiucuée de eouraiil à l'aiupoule pourrait laisser à 
dé'sirer. 

M. LAPoiurE donne lecture d’une (iomniunicalion de M. 15i.o>'ni:i. 
Sur 1 essai des charbons des lampes à arc (voir aux Annexes de la 
deuxième section 1. 

M. I U 11 loi. demande que l’on dédinisse exactement les condi¬ 
tions dans les(| iielles M . Illoudel mesurait les variât ions de tension 
entre les c liarlions. 

M. S r I xoiEV iTcii |)ai le des Installations électriques gratuites et 
insiste sur rinténèt ipi’ll v aurait pour les stations centrales cl les 
consommatenrs à ce ipic ces |)reniièrc.s (isseiit elles-mêmes graliii- 
tcincnt les installations intérieures. 

M. 1’. Meveu pense que le s-^sièmc précèdent ne peut avoir 
d’intéiét que pour de petites stations étalilles dans nue ville où il 
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V a pou ou pas d’inslallaleurs ; le sy.slètiie de M. Slaiiûievitcli 
consliliie une rcsponsahllilé Iroj) lourde dans une grande ville, el, 
dans ce cas, le rôle de la slalii)n centrale doit s'arrêter aux collrcls 
d’arriv('-c du courant. 

M. DE Fonou, ipii a expérimente le svstènie à Budapest, est d’un 
avis analogue à celui de M. F. Me\er. 

M. Bociiet pri'sente quelipies oLservations relatives à la Com- 
inunication île .M. AIoriv it Sur l'électricité et la force motrice au 
théâtre (voir p. aSi). 

Comme l'a sigiiali’depuis longtemps M. Picon, il convient de 
faire un serrage élastiipie sur les |)lomlis de sûreté. L’emploi de 
rondelles, genre Belleville, vaut lieancoup mieux ipie le douldc 
écrou. I.a guipure d’amiante oll’re îles ineonvéuieuls dans les 
endroits liumides. 

De lionnes soudures valent lieancoup mieux ipie «les serrc-lils. 

Il ne faut pas mult iplii'r ou Ire mesure les appareils automal iipies, 
car, lorsipi ils sont iiisiinisammeiil surveilles, ils constituent une 
cause lie danger. 

AI . lîoeliet insiste principalement sur les incoin énienls de la 
Communlealion de M. Monial, jiri''seiili''c sous lorme d’un \ i'm i laide 
règleiiiiMi 1, des prescri|ilions adiiiinistratives pouvant être liasécs 
sur les ili liliérations du ( longrès. 

Il esl fort à désirer ipie les règlements adniiiiislralifs en France 
conlinueiil à indnpier seulement le luit à alteindre cl non les 
moyens d'y arriver, comme on le lait dans eerlains pays étrangers, 
en Amériijue par exemple. 

Al. M viiCEi. AIe^i r demande ipie le mercure ne soit pasexelii 
des jeux d’orgues des tln’àlres, ainsi ipie le ili'-.-ire AI. Mornat. 

M. Il\IxVii.i.E préseule ipielipics oliservations Sur les lampes à 
gros lilamcnt. — (du ne peut augmentiu' le rendement d une lampe à 
incanilescenec à lilamcnt de cai'lioiie (|uCii aiigmenlanl la tempé¬ 
rature du lilamcnt. 

Or, quel ipic soit le diamèlre du lilament, sa tem|)c''ratiire pour 
un même rendemenl sera la même tout au moins à la siii face de ce 
lilamenl. Alais, comme l’a fait oliscrver M. Blondel dans son Rap- 
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porl, les filamenls rajonnenl par leur masse quand leurs dianièlres 
sont inférieurs à l'épaisseur limite de rajonnemenl du carbone 
solide; il nous faut donc envisager deux cas : 

Premier cas .— Le diamètre du niament est plus petit ou égal à 
ré|)aisscur litiiite du ravonnement; 

Dans ce cas, la température sera sensiblement égale dans toute 
la masse du filament. 

Second cas. — Le diamètre est plus grand que l’épaisseur limite 
de ravonnement du carbone. 

Dan s ce cas, la temp('rature intérieure de la masse du filament 
sera plus élevée que celle de la couche superficielle avant pour 
épaisseur l’épaisseur limite de rayonnement, puis(|uc alors la cha¬ 
leur ne pouria plusse ti’ansmettre à la surface que par conduction 
et non par rayonnement. M. Elibu Thomson a d'ailleurs signalé 
la transformation en graphite de l'àme des* filaments de grosses 
sections. Cette transformation ne peut être due(|u’à l’élévalioti de 
la température de celte âme dans les conditions particulières on 
elle se trouve plac<''e. 

On peut déduire de ce ipil précède que, pour une même tempé¬ 
rature de la couche extérieure, c’est-à-dire sensiblement pour un 
même rendement lumineux, la tempénalure moy'ennc d'un gros 
filament est plus élevée ipic celle d’un filament fin. 

C’est peut-être la causi; du meilleur rendement des gros filaments 
(| ne .M . Illonilcl signale dans sa Communical ion, et sur laquelle est 
fondée l'économie du procédé' de M. NN'eissmanu. Celle ('(ajuomie 
ne serait due alors ipi’à une diminution delà résistance spécifique 
des filaments, diminution ipil se ferait proportionnellement à la 
durée d'éclairage dans la limite des essais, c’est-à-dire en cent cin¬ 
quante ou deux cents heures. 

On ne peut expliipier en cfiet ce meilleur rendement uniipiement 
par la |)lus grande résislance aux à-coujis de la ligne ipie présentent 
les filamenls à grosse section. 

Il est bien évident ipie ces filaments consllluent un volant 
thermique grâce ainpiel leur température ne s’élève pas sensible¬ 
ment pendant les variations hrusipiescl courtes de la dillérencc de 
potentiel aux bornes lies lampes, mais celte seule cause paraît 
insuffisante pour expliquer les cbillrcs de rendement que signale 
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M. cissinaiiM, el il est nécessaire d’en clierclier une anlrc. Celle 
(|ue je propose m’a seinldé intéressanle à signaler. 

M. Wkissmakn développe sa Coinmnniealion Sur les lampes à 
incandescence à gros filament, qui a été dislnljuée pr(‘cédeinmenl 
(voir |). 'i(k)) et répond aux olijeelions aniérienres de M. Bocliel 
en critiquant le montage en série des lampes à Lasse tension. 

M. DE l'onon demande si le système Weissmann a été appli(|né 
sur le conranl continu. D’après M. de Fodor, les lampes à court 
filament [)réscntanl une petite surface lumineuse donnent une 
impression désagrcalde ; les longs filaments ont l’avantage de dis- 
IriLner la lumière sur toute l’étendue de 1 ampoule. 

M. W EissMAiN'.N répond ipie cette application est à l’étude, et 
(pi'elle lui a déjà donné de bons résultats. 

.M. F o.ntmm;, pour répondre à M. Weissmann, au sujet des 
lampes à faible puissance lumineuse, rappelle que la Société d Fu- 
conragement a organisé un concours |)onr des lanqies de deux 
bougies et loo volts. (Quatre làbiicants ont livré de très bonnes 
lam|ies axant en moyenne une consommation inférieure à j watts 
par bougie cl une durée de 3oo beiires. 

M. Weissmxn.n r(•pond ipi’il considère ces lampes comme une 
o'iixrc d’art et cpi’il n’a jamais ]>u personin;!lenient en obtenir de 
semblables. 

iM. ni; l'’oi)on demande l’appréciation des spécialistes sur les 
Lampes Nernst. lai consommation spi'a iliqne, indlqui’-c comme très 
faible, est peu connue. Fc m(•(■anisnle d'allumage antomati(|uc, (pii 
a du être abandonné dans les premières lampes à incandescence à 
lilament de platine, donnera certainement lieu à des désagréments. 
Avec les gros filaments des lampes iNernst à très forte intensité 
lumineuse (pouvant remplacer l’arc), la(|nestlon de l’attai lie n’est 
pas résolue. 

iM. \\KlssMA^^ ayant utilisé des lampiïs à très gros filaments de 
clnrbou croit (pie la difficulté ne ré'<ide pas uniipiement dans le 
mode d’attaclic, mais dit (pi’il est dillicile d’obtenir un filament 
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(comme celui de la lampe Nern-'l) de composition d'imc liomo- 
"éiicllé nbsolumeiil parl'aile cl ra|)pclie fjue, |)oiir ces lampes, il 
n’exlsle aucune opération pcrmeltaiil de coml)ler les ])olnls Caibles. 

M. Iîlonuin décrit les Résistances métallo-céramiques Parvillée 
pour appareils de chauffage électrique, des ré.'islances, comme Icur 
nom riudiijue, sont con-lltuées par une poudre métallique novée 
dans une |)âtc cérauii{|ue. 

Une application très importante de ces appareils de cliaufTa^e 
se trouve à l’Exposition, au lestaiirant La Ferla, où toute la cui¬ 
sine est faite à rélectricité ; dans celle iuslallation on utilise 
jus(|u'à 'joo ampères sous i lo volts. Les coujjrcssistes ont pu voir 
ces ap|)arells au Stand de MM. l’arvillée, au premier éla{;e du 
l^alals d(r l’EIcclrlcité. 

.\vanl la clôture des travaux de la Sous-Section 15, M. Mever 
demande que celle-ci émette le vu-u que le Projet de loi de E. Guil- 
lain sur les distributions d'énergie électrique soit ud(q)lé par le (lou- 
vernement français. Celle proposiliou est adoptée à ruiianimili'. 

séA.xcE ne i.’Arni:s-\iii)i. 

La si'ance a eu lieu à 4*'oo'" dans la salle île (jours de l'Ecole 
supérieure d’Electricité. 

M"”’ Ax n ro.N donne des explicallons complé'menlaires sur ses 
Essais sur les arcs et f.dt diverses expérleui^es qui mellenl eu évi¬ 
dence le rôle alisorlianl et réfriii;;eut de la vapi'ur de carlione pro¬ 
duite d.iiis l’an-, ainsi ipie la production cl ralisorpllon dans l’arc 
de radiations vertes et jaunes. 



SOUS-SECTION C. 

TRACTION PAR CONTACTS SI PERFICIK1.S. 


Séance du jeudi 23 août 1900. 

Pnc-sinENCE DK M. TURUETTINI. 

La séance est ouvcrle à 

M. iJoLTER |)résciilc un modèle de Pavé de contact magnétique 
de son invention. Après avoir fait la description de son système 
de lra(!lion, il indii^ue les divers avantages (|ii'il croit y trouver. 

Parmi ceux-ci il signale particulièrement : 

i" .Meilleure ulilisallon du Ilux magnéll(pie; 

Inlercliangealjdili' lacile des pièces sujeltcs à l’usure; 

d" (iramie rupture des ai'cs; 

Prix modiipie de l’inslallalion et réparation des canalisations 
sans avoir Lesoiu de louclier à la cliaussée. 

M. Veiio\ eli.i demande (juellc |)resslon ont les charbons et s’ils 
ne rougiront pas. Il demande en ouli-e si un court-circuit ne dété¬ 
riore pas la lioite. 

iM. OoLTER dll (pie les charbons ont toujours bien l’onctiouné et 
(|ue, par un court-circuit, il n’j a que le tube contenant le fusible 
(pil soit abimé. Celui-ci est facilement rein()laçable. 

.M. Bouto.n deunandc le dis|iositif employé pour empêcher l’eau 
d’entrer. 

M. Dolter présente sa fermeture bermétiipie à double cloche 
avec vaseline. 

M. V Enovr.LLi demande ce (|ui se passe quand un pavé est mal 
Isolé et si la distance de rujiture de l’arc est sufllsamment grande 
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quand ii reste une dérivation de 5o ampères sous 5oo volts par 
exemple, provenant de boues sales et métalliques. 

M. Dolter répond que les premières voitures sortant du dépôt 
portent des balais à l’avant, nettoyant la voie en cas de boue ou 
de neige et qu’alors une si forte dérivation n’est pas à craindre. 

M. Bouton est également de l’avis qu’il ne peut y avoir un si 
fort courant de dérivation. 

INI. Vedovelli expose son Système de traction électromagnétique 
à sens de marche déterminée. Il montre que l’Isolement des plots 
n’est pas nécessaire. 11 appelle l’attention sur ce qui se passe dans 
les systèmes à commutateurs circulaires lorsque, un raté se pro¬ 
duisant, la voiture continue son mouvement. Dans son système, 
le commutateur revient à sa première position. 

Sur la demande de M. Bouton, M. Vedovelli expose les moyens 
de réversibilité de son système. 

M. Diatto montre que, dans son système, il n’y a pas à craindre 
d’étincelles à l’intérieur de la boîte. Il estime que la petite batterie 
de 6 à 8 accumulateurs que porte sa voiture est un avantage plutôt 
qu’un inconvénient, en ce sens qu’elle évite beaucoup de ratés et 
qu’elle permet de remettre en route instantanément après un raté. 

La séance est levée à i i'‘3o"’. 


Séance du vendredi 24 août 1900. 

Présidence de .M. TüURETTlM. 

La séance est ouverte à y''do"'. 

M. V OLLAK, en présentant des observations sur les Prises de cou¬ 
rant pour tramways, dit que l’on devrait s’in([ulétcr des moyens do 
faire continuer sa route à une voiture par déraillement momentané 
(|uanil la voie est encombrée. Il lui semble que les systèmes de 
sécurité actuellement en usage ne sont pas suflisauts et qu'il 
faudrait s’inquiéter de moyens plus surs. Il faut en outre que. 
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lorsque le système de sécurité a fonctionné, il soit facilement 
remplaçable. 

11 V a intérêt à ce que le contact ail lieu en même temps entre 
le frotteur cl plusieurs plots. 

M. Veuom-.i.li |)résenle un modèle de sa Boite de distribntion. Il 
montre que le contact des cliarhons de rinlerrnpleur est excel¬ 
lent : et que |)cndanl un certain temps, le frotteur de la voilure 
est alimenté par deux plots consécutifs. 

M. Vedovelli présente des généralités sur les systèmes à contacts 
superficiels. 

Il conseille, d’après ses expériences personnelles, confirmées par 
celles de M. V'uillenmier cl de M. Diatlo, de se servir pour les lîls 
de dérivation de câbles sous caoutchouc et non sous plomb. Au 
besoin, on peut les mettre dans une enveloppe de grès ou même 
dans un tube de fer. 

Il signale la difficulté du nivellement des plots. Lesjiarties usées 
doivent être facilement rcmplaçables. L’acier coulé lui a donné de 
bons résultats. Les frotteurs seront particulièrement bien isolés de 
la masse. Il croit que pour les systèmes électromagnétiques, il est 
prélérable qu’un court-circuit fasse sauter un disjoncteur dans une 
boîte de section. 

M. Diatto |)ense (pic pour les systèmes magnétiques il est plus 
commode (pic le disjoncteur soit dans chaque pavé. 

M. CouTON pense (pi'un disjoncteur de section a de sérieux 
incoiivénienls pour un trafic intense, comme dans Paris, jvar 
e\cm|)le. Il trouve (pi’il est prèb'rablc de marcher avec un plot 
mort (pi’on jieut changer pendant la nuit. 

M. Vkhoveli-i croit (pic si l’on marche avec un jilolmort, les 
suivants se détérioreront successivement. 

M. VpnovcLi.i parle ensuite de l’entretien de la pro|irelé des 
voies, du nivellement des plots, de la vérification des appareils de 
fonctionnement et de l’isolemeul des frotteurs. Il attire rattenlion 
sur la diTlicultê' des dispositions dans les courbes à cause du danger 
de court-circuit |)ar les froltmirs. 

Dans les systèmes magnétiques, on rapproche les pavés en 
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courlic. Dans les systèmes éleclromagnéliques, on est conduit à 
rendre les paves plus larges dans les courbes. Dans les voilures à 
boggies, on peut mettre un frotteur sous cba(|ue boggie, ces frot¬ 
teurs étant reliés électriquement. 

A propos de la vitesse de marche dans les systèmes de traction 
par contact superficiel, il expose ses motifs de croire que l’on ne 
pourra jamais dépasser /\o à 5o km, à cause de l’inertie des pièces 
inécanitjues. 

-M. Dolter croit qu’avec son système on pourra aller jusqu’à 
'Aoo km par heure. 

M. Diatto présente un Système de pavé à double boîte pour la 
traction de voitures lourdes et en rampe. Il se range à l’avis de 
i\I. Vcdovelli sur l’impossibilité de réaliser de grandes vitesses. 

M. Diel'doxné dit que ses calculs l’ont conduit à parlagei l’avis 
de M.M. Vedovclli et Dialto sur les vitesses (pie l’on peut atteindre. 

M. Béoe dévelopjie le système (pi'il a exjiosé dans la section II, 
sous-section A, à la séance du 20 août {x^oir An\ Annexes de la 
2 ' section, sous-section C). 

M. Bouto.x demande quebpics explications sur les ruptures de 
courant, les aiguillages cl le nettoyage du caniveau. 

-M. \ KiiovELi.i |)réseiile des considérations généialcs Sur l'utili- 
sation de l’électricité pour les grandes vitesses. — .V|)rès avoir rappelé 
(pi avec le système de pavi'-s de coiilacl on ne peut pas atteindre 
de grandes vitesses, M. Vedovclli pr(''eoiiise le système de distri¬ 
bution par frolleiir sur une lile de rails. Cette (ile sera eoiisliluée 
[lar des troimons pouvant atteindre plusieurs cenlaiiies di; mètres 
et recevrait le courant par un système éleclroinagnétiipie. Ce 
dispositif formerait un véritable block-systènie. 

Ce .système permiîttrail d’ulilis(;r du courant continu à liante 
tension, 2000 volts |>ar exempb;, avec grande sécurité, car le 
courant ne serait sur le rail ipi’au passage du train. 

M. le l'iiÉsinEx r dit avoir vu en Aniériijue un système semblable. 

M. PoLEAR parle de la difliiuillé de construire des conlrèdeurs 
et des moteurs continus de haute tension. 
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M. S YLVAsc-s Thompson dit que, pour les grandes vitesses, il 
lui semble qu’il ne doit pas v avoir d’engrenages et que l’on ne 
pourra produire industriellement de collecteur pour moteur à 
grande vitesse et à haute tension. Il pense que le courant alter¬ 
natif convient mieux dans ce cas. 

M. le Président clôt les travaux de la sous-section. 


La séance est levée à 1 i'*3o"' 



TROISIÈME SECTION. 


KI.ECTROr.lllMIE, 


Séance du lundi 20 août 1900. 
l'ri K.'i IDENCE DE M. CA ILLE TE T 

La séance esl ouverte à 9 '' 3o"'. 

M. le président Moissan empèclié esl suppléé par M. Cuilletel, 
membre de l’Institut. 

Vice-présidents : M.M. l’agliani, Cli.-V. Zenger. 

Secrétaire : M. Landrin. 

Après la conslilulion du bureau et le règlement de l’ordre du 
jour de la séance du 21 août, la séance esl levée à 10 ''. 


Séance du mardi 21 août 1900. 

Présidence de iM. ZENGEK. 

M. Rlondin fait la criti<|uc des Désignations unitaires, proposées 
au Congrès de Chimie appliquée, par M. le I)' Le Blanc, et (jui modi¬ 
fient, inutilement à son avis, les désignations déjà admises. Une 
Commission avait été nomniée pour présenter un IlappoiT sur ce 
sujet au Congrès de l’Iijsiqiie. 

M. Hollard, membre de celle Commission, jiroposeune série de 
notations qui s’accordent avec les notations adoptées par les pré¬ 
cédents Congrès. 
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M. K.EI .EKitruil line Coininiinicalion sur Les fours électriques, qui 
a été distribuée aux nieinbres du Congrès ( l'oi/- p. 3c)5). 

U-\ MEMiiiiE nu CnxGRKs. -- M. Kcllcr aurait-il l’obligeance 
de rappeler les expériences de Moissan dont il a parlé? 

-M. Rei.i.kk. — M. Moissan, opérant la réduction de l’acide tita- 
nitpie [lar le cbarlion, employa d’abord un courant de 5o ampères 
sous 5o volts et obtint le protoxyde bleu de titane; ipielle que fiU 
la durée de l’opéi'ation, avec un courant de 35o ampères sous 
5o volts, il obtint Tazolure do titane, et enfin, en |)orlant le régime 
électriipie à looo am|)ères sous yo volts, Tazolure de titane fut 
dissous et il y eut formation de titane liquide plus ou moins car¬ 
buré. 

-M. i^iTAVEi.. — M. Keller voudrait-il donner son avis sur la 
consommation d’électrodes dans la fabrication du carbure de 
calcium? 

M. Kei.i .KR. —• La consommation d’électrodes dans la fabrica¬ 
tion du carbure de calcium est dans beaucoiq) d’usines le princi¬ 
pal facteur du prix de revient. 

Quoi qu’on en dise, la dépense d'électrodes atteint en moxenne 
5o à 6o fr par tonne de caibure fabriipié. Les fours les plus per¬ 
fectionnés permettent d’arriver à une dépense de a5 à 3o fr par 
tonne. f>es évaluations sont faites en comptant les électrodes 
à ()o fr les loo kg rendus franco à l'usine. Les principaux progrès 
à réaliser dans la fabrication du carbure de calcium résident prin¬ 
cipalement dans celte partie, et il est certain que les inventeurs 
n’ont pas dit leur dernier mot à ce sujet. 

L’-x MF.MiiRE nu CoNGKÈs. — l..es cbillres relatifs aux puissances 
utilisées dans la fabrication éicctrocbimique sont-ils le résultat 
d’une stalistii|uc oflicielle? 

M. Kei.i.eu. — II s sont extraits d’un Rapport de l’éminent pro¬ 
fesseur-docteur borebers. 

Üx MEMUiiK nu Coxr.RKs. — M. Keller voudrait-il donner son 
avis sur les moyens les jiliis pratiipies de réunir les alternateurs 
aux fours éleclriipies? 
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!M. Reller. — La c|ueslion des canalisations reliant les alter¬ 
nateurs aux fours électrifjues mérite beaucoup d’attention. Les pre¬ 
mières usines installées utilisant des machines existantes, ou 
ignoratit les phénomènes d’induction dus aux courants de haute 
intensité employés dans les fours électricjues, eurent de sérieuses 
déconvenues, le facteur d’utilisation, ligne et fours compris, 
n’ayant quel(|uefois pas, dans ces usines, dépassé o, 5o. 

11 convient d’installer les fours électriques dans une salle voi¬ 
sine de la salle des alternateurs et parallèlement à ceux-ci, les 
alternateurs et les fours n’étant respectivement séparés des deux 
faces opposées du mur que par o,^5 cm à i m environ. Avec cette 
disposition, on réalise des canalisations dont le développement, 
pour des alternateurs, ne dépasse pas i5à 18 m, et ])our des trans¬ 
formateurs 12 à i5m. 

La théorie indique (ju’il y aurait lieu d’employer pour ces cana¬ 
lisations à haute intensité des sections tubulaires; mais le supplé¬ 
ment de prix de revient des tubes, les difficultés provoquées par 
les changements de direction et de raccords conduisent à l’emploi 
de barres plates de 2 üomm x 4nim, par exemple, qui permettent 
d’éviter suffisamment les effets d’impédance. 

Ces barres doivent être placées de champ les unes près des 
autres à i cm d’intervalle. Il est ainsi constitué, pour les deux pôles, 
deux faisceaux d’un certain nombre de barres, maintenus paral¬ 
lèles par des supports en bois installés de place en place. Les deux 
faisceaux sont sé|)arés par un intervalle de 4o à 5omtn. 11 est de 
toute inqiortance de diriger les deux faisceaux parallèlement et 
l'un [très de l’autre sur le plus grand parcours possible et de ne les 
séparer que pour leur jonction avec les bornes des fours, de façon 
à réduire au minimum la surface de la boucle d’induction formée 
par la canalisation et le four électricjue. La disposition que nous 
avons Indiquée implique le voisinage immédiat des bornes de la 
source d’énergie; il ne faut pas croire qu’il y a lieu, dans un four 
à électrode verticale mobile et sole fixe, de grouper les bornes de 
la même façon, car sous prétexte d’augmenter le facteur de puis¬ 
sance de 5 pour loo environ, on compliijuerait énornuhnent les 
connexions du four électrique; d’ailleurs, l’emploi d’une canalisa¬ 
tion courte formée de barres minces avec voisinage de l’aller et 
du retour pendant la plus grande partie du parcours, permet 
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d’oblcnir un fadeur d’ulilisalion ayant pour valeur o,g environ, 
ce qui est très admissible, en pratique, puisque les lo pour loo 
représentant le décalage ne constituent pas une perle et obligent 
seulement à prévoir un matériel électrique pouvant fournir une 
puissance apparente de lo pour loo supérieure à la puissance 
effective. 

Pour terminer, nous devons dire qu’il faut éviter avec soin 
d’employer dans les canalisations et connexions des fours des pla¬ 
ques de fer massives qui donnent lieu, eomme on le sait, à des 
phénomènes d’hystérésis. 

M. Holl \nD fait une Communication sur Les principes de l'ana¬ 
lyse électrolytique {voir aux Annexes). 

On a trop souvent insisté, en analyse électrolytique, sur la sépa¬ 
ration des mélaux, basée sur les dilférences de tension de polari¬ 
sation de leurs sels. Ce principe n’est pas ajiplicable en analyse, 
où la tension de polarisation dépend de la concentration du métal, 
et où la concentration diminue à chaipie instant au fur et à mesure 
que le métal se dépose. On pourra cependant appliquer ce prin¬ 
cipe là où les dilférences de tension de polarisation seront assez 
grandes pour ne pas s’annuler par suite de la diminution de la 
concentration du bain ; de là, une première classification des mé¬ 
taux en groupes. Dans chacun de ces groupes, on tâchera de 
séparer les métaux en engageant un ou plusieurs d’entre eux dans 
des ions « complexes «, et alors, ou bien leur dépôt électrolylique 
ne pourra se faire, ou, si l’ion complexe est partiellement disso- 
eié, le dépôt se fera, mais avec une tension de polarisation qui 
pourra être assez grande par rapport à celle des autres mélaux 
pour que la séparation en soit rendue possible. M. Hollard parle 
ensuite de l’inlluence de l’intensité et de la densité du courant en 
analvse et |)résente un nouveau système d’électrodes. 

La méthode d’Analyse du cuivre industriel de M. Hollard est une 
application des principes qui précèdent {l’oir aux Annexes de la 
3' Section). 


La séance est levée à to'’4à"'- 
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Séance du mercredi 22 août 1900. 
l’RÉSll)E.\f:E DE -M. LE GÉNÉRAL SEBERT. 

La séance esl ouverle à y'*3o"'. 

La parole est donnée à M. Zenger pour une Communication sur 
rntilisation des eaux de mer à la production de l’énergie électrique, 
au moyen d’une pile ainsi constituée : une électrode est formée 
d’un tube en charbon poreux rempli de brome, l’autre électrode 
d’un tube de fer percé de trous et rempli de morceaux de fer. 
L’ensemble baigne dans une dissolution de bromures et chlorures 
alcalins, résidus de la fabrication du sel marin. Ces sels sont sulfi- 
sammenl hygrométriques pour qu’il ne soit jamais nécessaire de 
remplacer l’eau. Le tube à brome est hermétiquement fermé et il 
ne se dé-gage pas de vapeurs. 

Celte pile, dont l’invention remonte à i883, a donné de très 
bons résultats pour la téléphonie, la télégraphie avec ou sans fils 
et la télégraphie o[)tique. Le poids des petits (•léments esl envi¬ 
ron un tiers de celui de la pile Bunsen ou des accumulateurs. 

Cette pde est régénérable : un courant quelconque réduit le fer 
de ses chlorures cl bromures et le brome dans le charbon creux. 

M. Zr.N oF.R propose d’utiliser des batteries de celte pile pour la 
production de l’énergie électrique. Il pense (|ue le brome pourrait 
atteindre de très bas prix ; le fer a peu de valeur, et les sels alca¬ 
lins sont des résidus de fabrication. .M. Ze nger voudrait attirer 
l’allenlion du Congrès sur l’inlérêl qu’auraient des expériences 
faites en grand. 

M. le Président rappelle que le principe de cette pile a été 
indiqué [)ar le colonel Renard. 

.M . \'ir.NON fait remarquer que le brome vaut a, 5 fr. le kg, 
que la production dans le monde entier en est de 3oo tonnes par 
an, et que, dans ces conditions, l’utilisation industrielle de la pile 
de M. Zenger lui semble difficile. 

La séance esl levée à lo'' là'". 
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Séance du lundi 20 août 1900. 

PiiK.sii.E.NCE DE .M . W U N S Cil E N DO U F F. 

Vi(:E-rKÉsii)EM'.s : M.M. Rooscn ( Rel^iciiie) ; Gavi*^-( Anglelerre) ; 
Pinler (Hongrie), Strecker, délégué de l’Empire allemand. 

SECiiKTAinEs : Sire de V ilar, Racapé, Lacaze. 

M. ANnité appelle l’allciuion du Congrès sur les Réseaux télé¬ 
phoniques à grande capacité, dont l'imporlance augmente rapidement 
par suite de la baisse de taxe notable surtout en Suède et en 
Amérique (voir aux ^Iruiexes de la 4' Section). 

11 est donc indispensable de perfectionner les pirocédés per¬ 
mettant d’établir les commnnicalions entre les abonnés en rédui¬ 
sant au minimum les dépenses du personnel et du matériel. 
M. -Vndré signale les efforts tpii ont été faits dans ce sens tant pour 
les lignes des abonnés ordinaires que pour les lignes auxiliaires 
et interurbaines. 

Dans ce svsième, toutes les sources d’énergie sont centralisées 
au poste central. 

Au j)olut de vue de l’exjiloitalion, il fallait réduire au minimum 
le temps qui s’écoule entre l’appel de l’abonné demandant et la 
ré|)onsc de l'opératrice; on y est arrivé en employant comme 
signal d’appel une [letilc lampe à incandescence placée immédia¬ 
tement au-dessus du jaek local rorres|)ondant. 

En même temps (jiie l’opérati ice réqiète le numéro, elle enfonce 
sa fiebe dans le jack de l’abonné demandé; pour lui permettre de 
s’assurer qu’il répond à son apjiel, il suflit d’associer à la (iche 
d’apjtel un signal de sujiervision. 

Quant au signal de lin de conversation, il est donné automati- 
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quciiienl au moment où les deux abonnés accrochent leur télé¬ 
phone par les deux signaux de supervision correspondant à 
chacun d’eux. 

On évite ainsi les inconvénients de la fin de conversation 
transmise verbalement à la téléphoniste. 

.M. André signale ensuite les règles posées pour obtenir le ren¬ 
dement maximum avec les lignes auxiliaires et interurbaines et 
termine par la comparaison des moyennes de nombres d’a|)pel 
par jour et par opératrice d’abonnés dans l’ancien et le nouveau 
système. 

M. Frouin appelle l’attention des membres de la Section sur la 
confusion que doit produire dans l’esprit de la téléphoniste un tel 
nombre d’appels. 

-M. André répond ((ue l’objection, très fondée en théorie, n’est 
cependant pas vérifiée dans la pratique. 

M. West Beutin, à celte occasion, rappelle qu’il existe à 
Acw-York et à Stockholm un système permettant de distribuer 
automatiquement les ajjpels par ordre. 

M. le D'' Rudolf Blociimann, Ingénieur civil, President de 
l’Union Electrotechnique à Kiel, fait une Communication sur la 
question de la Dirigeabilité des appareils de la Télégraphie par les 
ondes électriques. — L’auteur se demande ce qui se passe dans le 
milieu, c’est-à-dire dans l’atmosphère terrestre, pendant que les 
appareils de télégraphie [lar ondes électriques sont en action. 
Se basant sur le fait que cette téh'graphic est troublée pendant la 
durée des orages, même lointains, l’auteur pense (|uc le médium 
de la transmission est l’électricité almosphéri(|nc. 

J.a sphère terrestre est entourée de surfaces éqnipolentiellcs, 
ipii ne sont pas troublées |)ar un olijet s’élevant dans l’atmosphère, 
pourvu qu’il n’ait |ias de grandes dimensions de largeur, par 
exemple un fd métallique vertical de grande hauteur. Mais s’il 
se produit des (Inctuations électri(|ues le long du lil, l’équilibre 
des surfaces éqni|)otentielles sera troublé, de mème(|ne la surface 
de 1’ eau est troublée quand une pierre tombe sur elle. De même 
<|ue, dans ce dernier cas, il se produit des ondes (]ni s’étendent de 



4ÜO CDM.KKS d'kI.ECTIIICITÉ. 

proclie en proche cl qui peuvent être reçues par le fil verlical 
relié aux appareils récepleurs. 

l’our celte opinion, railleur apporte trois arguments ; i® les fils 
de renforcement horizontaux ne conviennent pas pour la trans¬ 
mission ; 2 ® il en est de même des fils tombant du haut en bas d’un 
édifice élevé ; d“ on a transmis des télégrammes à des distances 
telles que la propagation rectiligne semble impossible à cause de 
la courbure de la terre. 

L’auteur, en terminant, pense que si la théorie précédente est 
vraie, la dirigeabilité des appareils employés maintenant pour la 
télégraphie nouvelle doit être regardée comme impossible. 

.M. le capitaine Fehiiik demande que le D'' Blochmann explique 
|)ourquoi la transmission est meilleure entre deux stations séparées 
par l’eau qu’entre deux stations à l'intérieur des terres. 

Le docteur répond que les surfaces équipolcnlicllcs sont beau¬ 
coup plus régulièrement distribuées au-dessus de la surface de 
l’eau qu’à l’intérieur des terres. 


Séance du mardi 21 août 1900. 
t‘iii;snn;M;i: ni; M. WLNSCIII-NDOItl'K. 

l.,a séance est ouverte à 9 '' 10 "'. 

M. ni; CuATKLAi> lit une Conimunlcallon de iM. Popoff Sur les 
applications des récepteurs téléphoniques à la télégraphie sans fil. — 
Lorsque l’on se sert pour la télégraphie sans fils des radiations 
électriques d’une faible puissance, on peut arriver avec des radio- 
conducteurs de tout genre (métaux divers, grains de charbon dur, 
grains de charbon et métal, etc.) à obtenir la diminution de résis¬ 
tance pendant l’action des radiations successives ; ces variations 
de résistance sont de courte durée, elles peuvent être observées 
directement au téléphone. Deux blocs de charbon et de simples 
liges métalliques, aiguilles, etc., permeilenl de reproduire ce 
phénomène intéressant. 

En juillet 1899 , .M. PopolT a indiqué l’utilisation pratique de 
ce phénomène pour remplacer, dans la télégraphie sans fil, les 
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récepteurs avec relais (appareils l’opolT-Ducretcl) par des télé¬ 
phones. Le récepteur comprend alors ; une pile mise en circuit 
avec un radioconducteur et un téléphone. Pour les grandes 
distances, le radioconducteur employé est celui à grains d’acier 
possédant plusieurs états d’oxydation à leur surface. Cette nou¬ 
velle application des radioconducteurs Branly, du type PopofT, est 
intéressante par la sim|)licité du système. Les inlluences atmo¬ 
sphériques peuvent être atténuées et meme supprimées par les 
moyens employés en télégraphie et en téléphonie. 

Le poste transmetteur (et son oscillateur) est celui du matériel 
Ducretet avec bobine de Buhmkorll'du type trans[)ortable à étin¬ 
celle puissante ; elle donne toute satisfaction. 

Les postes établis dans le golfe de Finlande entre des îles 
distantes de 4; l*m (K.otka et Ilohland) ont prouvé, par le 
succès des transmissions réalisées en hiver (au commencement de 
iqoo) que cette transmission sans lil pouvait être pratiquement 
adoptée entre ces îles jus([u'alors privées er)tre elles de tout moyen 
de communications télégraphicpies (' ). 

Pendant une durée de 84 jours, 44*^ télégrammes oflicicis ont 
été échangés entre ces ])ostes, à des heures déterminées; la plus 
longue dépêche a été de 108 mots : le service régulier était assuré 
par des télégraphistes du Génie militaire russe. 

Les mâts employés pour recevoir les antennes « radiatrlce et 
collectrice » ont 48 m de hauteur. Un de ces mâts est à 5 km de 
la cote au milieu d’un bois, une portion d'île est interposée 
entre les postes. D’autres détails de cette double installation ne 
peuvent être décrits. 

Pour les essais rapides, les cerfs-volants son! d'un bon emploi. 


(') Celte iiislallulion de lêlc;;rüj)liic sans lil avail élé rualisce en vue tlu sau¬ 
vetage du cuirasse russe Gcmn'ul-Amiral d'Apraxine éc.lioué sur les cotes de 
l’ile <lc îlohland, l’inver dernier, p.ir io* au-dessous de zéro. Les Iraiisniissions 
établies, il fut pcriiiis de siKiialor, par le lélégrapbc sans (il, (|u'un bloc de ^'lace 
s’étant détaché prés de Zovensary, un pntupc de pécheurs (|tii s’y Irouvuil était 
entraîné vers la pleine mer. Le téléi;ranime d’alarme envosé, si;;né de l'amiral 
.\velan, fut reçu au vol par le navire brise-glaces Ermack, et les 27 pécheurs 
échoués sur le bloc de glace furent sauvés d’une mort certaine. Les débuts pra- 
tiipics de la télégrajihic sans (il en Itussie furent donc au profil de I humanité, et 
c'est avec une réelle émotion qu'ils furent annoncés par la presse russe en même 
temps que le succès du sauvetage du cuirassé, mis ainsi en communication, sans 
fil, avec des lies distantes de 17 km. 
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Sur la télégraphie sans fil, par ^^’^ILLOT. — L’auteur rappelle 
l’origine et les antécédents de la télégraphie sans fil cl que la 
decouverte de M. Branly a fait entrer dans une phase nouvelle. 
Cependant, malgré l’impulsion donnée par la découverte des 
coliéreurs, l’auteur ne pense |)as que la distance des deux sta¬ 
tions puisse dépasser (Jo km. La distance maximum est fonction 
de la hauteur des'antennes des deux stations. Il est indispensable 
(pic les deux stations soient visibles. La rotondité de la terre est 
un olistacle insurmontable à celte télégraphie. 

L’auteur |irésenle au Congrès des idées personnelles au sujet 
d’un nouveau genre de télégra|(hie utilisant les difTérentes couches 
indiquées par les cartes géologicpies et permettant de mettre en 
rapport deux stations par l’intermédiaire de ces couches. L’expé¬ 
rience seule [lourra inditpicr les transmetteurs et les récepteurs 
n<‘ccssaires pour cc nouveau genre de télégraphie sans fil. 

Sar la télégraphie sans fil, par M. Tissot. — L’auteur s’élève 
contre la théorie de M. A\ illot et se range du côté de la théorie 
des surfaces (•(piipotentielles exposée lundi 20 août par .M. Bloch- 
mann à la Section IV. M. Tissot rappelle les expériences faites 
entre deux navires de guerre français dans la Manche, à dg milles 
marins de distance, avec des antennes de 2(’) m. Dans les appareils 
cmplovés, la bobine de BulinikorH' avait été remplacée par un 
petit transformateur spécialement construit à cet ellet et gardé 
secret, louant au radiocondneteur, construit spécialement par 
M. Tissot, toute limaille owdée était soigneusement écartée. 

Sur la télégraphie sans fil, par M. Gwey. — L’auteur annonce 
au (anigrès (pi'il a jni éeliangcr une conversation téléphonique 
sans lil entre un îlot et la terre ferme sur la côte d’Islande, les 
deux stations étant séparées par 12 km. Il pense que ces com¬ 
munications de télégraphie sans fil éleetromagni‘ti(|ue peuvent 
rendre des services et être supérieures à la télégraphie sans fil 
par ondes hertziennes, quand la distance n’est pas supérieure à 
I 2 k m. 

M. GnnE-l*u:n\ rappelle r|u’cn i 8 S() il a fait en rade de Brest 
des essais de li léplionie sans fil entre deux navires distants de 1 00m 
et qu’il regrette de n’avoir pu donner suite à sps expériences. 
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Applications des microphones sons-marins à la sécnrité des pêcheurs 
de Terre-Neuve, par M. Ciiaye-P.vciia. — Les pêcheurs de Terre- 
Neuve sont exposés au danger des Iratisallanliques el aussi à celui 
de voir s’égarer des bateaux à vapeur de pèche, les barques parties 
pour poser el retirer les lignes de fond. — L’appareil avertis¬ 
seur se compose d’un microphone enfermé dans une boîte el 
plongé dans l’eau et relié à une pile et à un téléphone sur le 
bateau. On peut ainsi entendre le bruit d’un [)aquebol à 4 ou .5 km. 
Le bateau menacé annonce alors sa présence |>ar des signaux 
acoustiques ou optiques. En enveloppant presque totalement la 
boîte micropbonique d’une matière éteignant les sons (par exemple 
une double enveloppe de plomb avec interposition de noir de 
fumée) et en munissant d’un cornet acoustique la partie laissée 
libre, on peut s’orienter sur la provenance des sons. 

M. Chaje termine en demandant au Congrès de faire tous ses 
enbrls pour attirer l’attention des chambres de commerce de tous 
les ports sur l’avantage qu’il y aurait à munir de microphones tous 
les Teri-e-Ncuviens. 

M. West demande si, dotant d’un microphone sous-marin un 
bateau à vapeur en marche, l’appareil ])Ourra déceler le voisinage 
d'un autre va|)eur. M. Chaye riqjond (pi’il a seulement parlé des 
pêcheurs de Terre-Neuve, et(]u’il n’a pas fait d’expériences pour 
pouvoir répondre. 

Sur les canalisations téléphoniques souterraines, |)ar .M. Roosek. — 
L’auteur passe en revue les dilférents systèmes employés jus(|u’ici : 
canalisations eu bois, en fer, en agglomérés. Il |)usse ensuite à la 
descn|)tlon des canalisations du réseau tidéphonicpic de Bruxelles, 
partie aérien, mi-partie souterrain. Après avoir décrit rensembic 
du réseau, M. Roosen s’étend sur le système de canalisations en 
tuyaux de poteries fabricpiées par IL-R. Camp, donne des rcnsci- 
gements sur la mise en place des tuyaux, el sur les essais de rupture 
faits sur cenx-ei. M. Roosen eominuniqne aux membres du Congrès 
des planches cl des |)holographics montrant les dillérenls points 
annoncés dans sa Communication. 


A la (in de cette Communication, nue discussion s'engage entre 
MM. W I .xscuExnoRFr, Roosex, (jvvicv, West el de la Ioeane, 
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sur la question de l’élancliéilé et de la longueur des tuyaux, et 
sur la comparaison du système Camp avec le système de tuyaux en 
blocs de ciment. 

La séance est levée à i i'' lô"*. 


Séance du mercredi 22 août 1900. 

Présidence de .M. WUN'SCHENDORFF. 

La séance est ouverte à 9 '’ i5'“. 

M. le capitaine Feiirié fait en son nom et en celui de 
M. A. Blondel une Communication, Sur l'état actuel et les progrès 
de la télégraphie sans fil. 

Le seul système pratique de télégraphie sans fil est celui qui 
eut pour point de départ la théorie des ondes hertziennes et qui 
s’est développé grâce à l’expérience de M. Branly, aux travaux 
de M. Marconi et aux expériences récentes de M. le lieutenant 
Tissot; mais on ne saurait donner actuellement une théorie 
parfaite du phénomène [voir le Rapport, p. 3ai). 

M. Blochmann croit (pie l’électricité atmosphériipie servirait 
d’intermédiaire de transmission ; on a généralement admis que 
c’était l’éther. Au fond, en y rélléchissant, la théorie de M. Bloch¬ 
mann ne serait pas distincte de cette dernière. Au [loint de vue 
(les communications, la transmission est la chose |)rincipale, la 
sensibilité du cohèreur n’étant jias absolument indispensable. 

l*our la iiroduction des ondes, un transformateur |)ermet de 
mettre en jeu une plus grande (piantité d’énergie, (pliant aux 
antennes, la grosseur ne jiaraît pas intervenir; au point de vue 
de leur longueur, c’est la somme des longueurs des deux antennes 
qui entre en jeu plulcit que leur longueur respective. 

M. le cajiitaiiie Feiirié signale à propos de la tension critique de 
cohérence, l’importance (pi’il y a à ce qu’elle ne soit pas atteinte 
par la force électromolrice de la pile. 

Après avoir rappelé les travaux relatifs à la décohérence spon¬ 
tanée et à la syntonie, il termine en souhaitant de voir se perfec¬ 
tionner les appareils cessant d’exiger l’intervention d'un (rappeur. 
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M. T issoT fait remarquer que les appareils qu’il emploie ne 
sont pas ceux de M. Marconi et note en particulier l’usage qu’il 
fait du relais Claude à grande résistance. De plus, il opère avec 
2 volts et non pas avec une faible force éleclromotrice. 11 conclut 
en constatant qu’on ne peut encore établir, en raison de la variété 
des procédés qui donnent de bons résultats, de théorie bien 
déterminée. 

M. V [ÉiiARn arrête l’attention du Congrès sur la disposition à 
observer dans l’emploi des jiggers. M. le capitaine Ferrié ne croit 
|)as que cela ait une notable importance. 

M. Ducuetf.t remarque qu’en utilisant des résonateurs Oudin, 
il a pu se passer de l'emploi de la terre. 

Télégraphe rapide écrivant système Poi.lak et\"inAr,, par M. Pikter. 
— Le principe consiste à faire vibrer, sous l’action d’impulsions 
de courant transmises au moyen d’une bande |)crrorée, les mem¬ 
branes de deux lélépbones récepteurs, munis d’un miroir concave 
commun. L'une des membranes communique au miroir un mou¬ 
vement vertical et l’autre un mouvement horizontal. Les lettres 
avant été décomj)osécs en com|)osantes verticales et horizontales, 
on peut, à l’aide de liandes de papier convenablement perforées, 
envoyer dans les téléphones des impulsions de courant correspon¬ 
dant aux com|)osantes verticales et horizontales qui reconstituent 
les lettres de l’aliihabet. 

Les vibrations plus ou moins grandes des membranes sont 
réalisées par des perforations plus ou moins grandes, et grâce 
aussi à ce que ces perforations se j)résentent sur plusieurs rangées 
dont chacune lance dans la ligne un courant de sens et de tetision 
différents. Le déplacement vertical nécessite trois rangées et le 
déplacement horizontal deux rangées seulement de perforations. 

A cha(|ue lettre correspond un groupe de perforations obtenues 
par une seule pression d’un perfoi-ateur convenable. 

L’image, donnée par le miroir, im|)ressiotine utie bande de 
papier sensible <|ui se développe automati(piement dans une 
caisse ad hoc. 

A l’aide d'un verre rouge, un employé regarde quand la com¬ 
munication cesse, il coupe la bande et arrête le tout. 

3 O 
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L’cx|) 0 ^é de la Comtminicallon est accompagné de dessins des 
appareils ainsi que de plusieurs cclianlillons de dépêches obtenues 
avec ces appareils. 

En Amérique et en Hongrie on est arrivé à transmettre 
(ioooo mots à l’heure. Des essais vont être entre[)ris au mois de 
seplemhre entre I*aris et Lyon. 

Sur les transformateurs unipolaires, par M. O. Rocuefort. — 
L’auteur donne les détails de construction des bobines d’induc¬ 
tion fabriquées |)ar lui, em|)loyées par M. le lieutenant de vais¬ 
seau Tissot pour la télégraphie sans fd et adoptées exclusivement 
par la marine française. 

Il explique cpie le primaire n’est pas essentiellement difl'érent 
du primaire de la bobine classique Ruhinkorfi'. Le secondaire, 
|)our les appareils destinés à la télégraphie sans (il, est formé 
d’une seule galette occupant la moitié centrale du primaire. 

Cette bobine est formée de deux lils partant du centre et 
enroulés parallèlement à eux-mêmes par couches successives, 
pour venir aboutir à la périphérie de la bobine secondaire. Ces 
deux fils sont réunis à leur jtoint de départ à la borne secondaire 
qui sera la borne à basse tension et à leur point d’arrivée à la 
borne secondaire qui sera la borne à haute tension. 

Cette disposition du secondaire équivaut à deux bobines secon¬ 
daires accouplées en quantité et non |)as, comme on le croirait, 
à une bobine secondaire de (il unicpie de section double. 

La j)artie centrale du ])rimairc est celle qui a le plus d’effet 
pour l’application du chargement des capacités. La grande inten¬ 
sité secondaire étant favoral)le, on obtient ainsi des (piantités 
doubles de celles qu’on aurait s’il n’y avait qu’un fil unique. 

L’emploi de cette bobine unique n’est possible, pour la fiaute 
tension (elle donne 4ocm d’étincelles pour la télégraphie sans fil), 
(pi’avec l’isolant pâteux spécial que M. O. Rochefort a également 
fait breveter. 

La bobine d’induction ainsi comprise est verticale ; elle a une 
tension presque nulle à rime des bornes, la haute tension étant 
toute ra|)portée à l’autre borne. En mettant la borne à basse 
tension à la terre, on obtient la même longueur d’étincelle qu’au- 
paravanl et l’intensité même en semble augmentée. 
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L’aspecl de l’élincelle de celle bobine unipolaire csl assez 
spécial el rappelle l’élincclle de la bobineoscillanle.il se produil, 
comme le fail remarcpicr M. Armagnal dans un inléressanl 
arlicle sur les bobines d’induclion, un phénomène d’auloconden- 
salion. 

Quoi qu’il en soit, le transformaleur unipolaire esl mainlenant 
spécialcmenl conslruil pour la télégraphie sans fil et a donné les 
meilleurs résultats qu’on ail jamais obtenus pour celle application. 

M. le D' Hlociimaxiv prend la parole pour annoncer qu’ayant 
demandé à M. Branly la permission de faire émettre au Congrès 
le vœu que le tube à limaille fût appelé tube Branly, celui-ci lui 
avait demandé, par une lettre queM. Bloclimann lit à l’Assemblée, 
de ne pas donner suite à ses intentions. 

Le commandant BoeLA.xc.En propose que le Congrès rende un 
hommage public à M. Branly. INI. le PiiésiDEXT propose qu’un 
extrait du procès-yerbal de la séance relatant la Communication 
du D’’ Blocbmann soit adressé à M. Branly. Ces propositions sont 
adoptées à runanirailé. 

La séance est levée à 1 i''3ü"'. 


Séance du jeudi 23 août 1900. 
l>nÉsini:\.:i: de .M. WU.VSCIlIi:.NDOUFF. 

La séance est ouvcrlc à (/' 10 "'. 

i\L kEX.XELv |)résenle, au nom de M. le capitaine Si.iciek et de 
M. E. (hiKiioBE, une Communication sur un Transmetteur télégra¬ 
phique à ondes sinusoïdales pour actionner les récepleur.s W lieat- 
stone. L’auteur se sert, pour la distribulion des courants, d’un 
allernaleur permettant de supprimer les étincelles aux balais du 
iransmelleur, en siq)primanl les courants au momeul précis où 
ils passent par zéro. 

On fait de plus progresser le papier avec un moteur synchrone 
avec l’alternateur. 
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L’appareil tient peu de place et il n’est pas nécessaire pour le 
réglage que tous les appareils soient sur la table d’opération. 

M. Ren NELv rappelle que des expériences ont été faites en 
Angleterre, entre Londres et Edimbourg et que le système a été 
dernièrement établi en Amérique sur une ligne de la « Commer¬ 
cial cable Company » entre New-York et Canso, sur une lon¬ 
gueur de 9.000 km environ. 

Les avantages sont en résumé les suivants : grande vitesse de 
transmission, rédiiction du nombre des relais, transmission simple, 
maintien de vitesse de transmission par les mauvais temps, con¬ 
stance de la vitesse des appareils, emploi d’une force électro- 
molriec jtlus grande. 

^1. Gavev demande pounpioi, des expériences ayant été faites 
en Angleterre, on n’a pas adopté ce système. Il rappelle (|ue 
de grands perfectionnements ont été apjjorlés à l’appareil Wbeat- 
slone, lui |)crmettant de transmettre avec des courants de piles 
jusiju’à 4‘'0 mots par minute; d’autre part, les expériences de 
M. le capitaine Squier ont été faites un dimanche sur une ligne 
fonclionnanl seule et non soumise |iar conséquent aux inductions 
pouvant provenir de courants circulant sur les autres lignes en 
travail. 

Sur les cobéreurs décohérents et sur un Essai de théorie des cohéreurs 
en général, par M. le cajiitaine Feuiiié. — L’auteur décrit de nom¬ 
breuses expériences personnelles sur l’action des ondes hertziennes 
sur la coiuluclibilité d’un contact imparfait entre deux corps con¬ 
ducteurs. L’auteur a essavé les contacts cliarbon-cbarbon, cliar- 
bon-métal, métal-liquide conducteur. Le contact charbon-métal 
est plus sensible f|ue le contact cbarbon-cbarbon. Celte sensi¬ 
bilité dé|)cnd de l’intensité du courant passant au repos dans le 
contact imparfait, de la nature du métal employé et de la distance 
du point de production des ondes. On observe les mêmes pro¬ 
priétés pour le contact imparfait de deux métaux, mais le réglage 
de ce contact est très long à obtenir. Il se produit une cohérence 
persistante si l’action des ondes est trop énergique. 

La sensibilité du contact fd mélalliquc-liquide conducteur est 
plus faible (jiie celle du contact charbon-métal. 
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Les résullats sont comparables aux précédents si l’on plonge les 
corps dans le pétrole au lieu de l’air. Dans le vide, M. Ferrié n’a 
pas obtenu de résultats. 

D'après ces expériences, l’auteur a édifié la théorie suivante. 
11 suppose que lorsque deux surfaces conductrices sont rappro¬ 
chées de telle sorte qu’une mince couche de diélectrique soit 
comprise entre les points les plus voisins, si l'on porte les deux 
conducteurs à des potentiels différents, il se produit un conden¬ 
sateur dont le diélectrique crevera si la difl’érence de potentiel 
devient trop élevée. Cette différence de potentiel n'est autre que 
la tension critique de cohérence de M. Blondel. 

Si on rapproche encore les deux conducteurs, on peut admettre 
que le diélectrique est refoulé en dehors des points les plus 
voisins, produisant ainsi une petite gaine vide entre les deux 
conducteurs. Si l’on établit alors une différence de potentiel entre 
les deux conducteurs, il se produira une effluve conductrice 
dans le chenal vide. Si la différence de potentiel augmente, il 
arrivera un moment où une étincelle disruptivc se produira 
comme dans le premier cas. 

L’auteur explicpie que le premier cas se produit avec les cohé- 
reurs ordinaires et le second avec les cohéreurs décohérents. 

Enfin, l’auteur ex|jlique par la même théorie une expérience 
faite avec le contact d’un crayon de lampe à arc avec un cylindre 
d’argent ijui, sans l’intermédiaire d’ondes hertziennes, produit 
une variation régulière et automatique de l’intensité du courant 
dans le circuit duquel ce contact est intercalé. 

M. S EMENOV donne communication des expériences qu’il a faites 
Snr les mouvements de la limaille dans les cohéreurs. — Le tube à 
limaille est-il cobércur ou radiocouducleur? 

Pour résoudre ce problème, M. Semenov a fait l’expérience 
suivante : Il a placé dans un circuit-conducteur une plaque de 
mica perct'-e tl’iiu trou rempli de limaille, maintenue d’une part, 
par une pla(|ue métallique, d’autre part, par l’extrémité d une vis 
de serrage a|)pllquant la plaque de mica contre la plaque métal¬ 
lique. 

Alors deux ordres de faits ont été constatés : ou la limaille ne 
laissait pas passer le courant avant le fonctionnement de la bobine 
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employée pour obtenir les oncles; ou la limaille étant fortement 
tassi'c, le courant passait avant le fonctionnement de la bobine. 

i*’' cas : Ou le courant prenait naissance immédiatement ajirès 
l’étincelle, et on doit en conclure cpie la limaille formait pont; ou 
le galvanomc'tre éprouvait sim|)lcment une légère déviation, et il 
est probable que la limaille en se tassant tombait hors du trou. 

2 " cas ; Le courant passait préalablement à travers la limaille; 
alors, tantéil l’étincelle ne modiliait rien, la limaille étant alors 
évidemment tro|» serrée ; tanlôl, ajtrès une légère impulsion vers 
zéro, le galvanomètre reprenait sa jiosition primitive, ce ipii 
devait correspondre un changement d’orientation des grains; ou 
bien encore le galvanomètre revenait à zéro, les grains perdant 
l’écpiilibre |)cndant l’opération et tombant hors du trou. 

Üe toute fac-on, il y avait toujours orientation avant le passage 
du courant, donc action magneticpie produite par les ondes, 
laquelle action était cause de formation du pont cpii n’était pas 
alors créé par suite du courant. Donc le tube est cobércur et non 
radiüconductcnr. 

M. le capitaine l'’Ei\nii; demande comment expliquer les phéno¬ 
mènes de cohérence produits dans les diélectriques, par exemple, 
avec d’autres matières <pic la limaille de fer. 

.M. Seviexov répond cpie les deux séries de |)bénomèncs exis¬ 
tent. 

AL T issoT déclare que, bien qu’il emploie les tubes à limaille 
de fer pour d’autres raisons, il n’a jamais observé, ni au micro¬ 
scope, ni à l’aide de pliénonièncs de dilTraction, la moindre orien¬ 
tation. Si M. .Semenov a observé des phénomènes de cohérence 
magnéti(pie, c’est que l’énergie des ondes employées dans ces 
expériences devait être bien |)lus considérable que celle des ondes 
utdisées en téb'grapbie sans lil, ce (pii change les conditions des 
pbénomènes. 

Sur l'utilisation de la télégraphie sans fil pour éviter les collisions 
en mer, par Al. llonoE. — Pour rcm|)lir son but, l’appareil doit 
avertir les vaisseaux : 1 “ de leur voisinage ; 2 “ de leur direction. 
Le premier point a déjà été obtenu. L’auteur passe en revue les 
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essais faits pour obtenir le second, essais qui n’ont pas clé cou¬ 
ronnés de succès. 

Il décrit un système qu'il a imaginé dans le inémc but. Dans ce 
système, on place un miroir |>arabollquc, non au poste récepteur, 
mais au poste transmetteur. I^e transmetteur se met au foyer d’un 
miroir purabolirpie cylimlri(|ue. Le miroir paraboliipie tourne 
autour de son foyer et envoie des ondes bertziennes successive¬ 
ment dans tous les azimuts. 

Lors(]ue ce faisceau d’ondes hertziennes frap|)e le mât récepteur 
d’un navire voisin, il se produira sur ce navire voisin un courant 
élcctrifpie, ipii ouvrira au moyen d’un ('leclro-aimant la soupape 
d’un sifllet à vapeur. A ce moment donc le pilote placé auprès du 
transmetteur sera averti du voisinage dan<;ercnx ; au moment 
même du bruit, il regardera la position du miroir parabolique et 
saura par cela la direction dans laquelle est envoyé en ce moment 
le faisceau d’ondes berlzlenncs, donc la direction dans la(|uelle se 
trouve le navire voisin. 

Chaque navire [lossède un |)oslc tiansmelleur et un poste 
récepteur, mais pour ipie le premier n’inlluence pas le second, 
l’auteur a imaginé un commutateur tournant svncbroniquemcnl 
avec le miroir tlu transmetteur, et permettant de distribuer le 
lenqis d’action entre le ilistribuleur et le transmetteur. 

M. Cn VA e-I’acih demande si des essais de ce système ont été- 
faits. 

M. HomiF. répond <|uc des essais ont été laits, mais qu’il n’a pu 
encore faire des essais à grande distance. 

Sur une ipieslion de i\l. le D'' IIi.ix.iim v\>', il ajoute (pi’il a été 
vérilié que par le moven d un commutateur touillant, les postes 
transmetteur et ré-(;epliur d'un même navire n'avaient aucune 
inlliiencc l'un sur l'autre. 

M. le Pii èsi ni;.\ r au nonce ipie la session \ a être ebise, puisque 
M.\l. (jrabowski elPuliij, ipii devaient faire des Communications, 
sont absents. 


La séance est levée à 1 1 ''. 
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KlÆCTnOPIIYSIOLOGIE. 


Séance du lundi 20 août 1900. 

Présidence de M. BERGONIE. 

La séance est ouverte à lo''. 

En l’absence de .M. d’Arsonval, président, empêché par une 
maladie, M. Bergonié prend la présidence cl expose qu’il a été prié 
par M. Mascart de remplacer M. d’Arsonval. 

!\1. Bergomé fail observer que le Congrès ayant été précédé par 
d’autres Congrès : Badiologie, Radiographie, Médecine, les Com¬ 
munications et Rapports intéressant la Section se trouvent de ce 
fait très réduits. Deux Communications sont à l’ordre du jour : 

Une de M. ^Iolnt-Bleyf.r sur la stérilisation des tissus dans la 
lubercidosc et les rayons eolorés de lumière pour le traitement de 
la tuberculose. 

M. Mouni-Bleyer ne s’étant pas présenté, .M. le Président donne 
la parole à M. Stanoïevitch, sur les Analogies entre la constitution 
des lignes de force magnétiques et électromagnétiques dans les 
machines et les dispositions des cellules dans les plantes. 

Après un rappel des distributions des lignes de force et des 
surfaces équipolenlielles, l’auteur fail part de toute une série de 
recbcrcbes entreprises par lui depuis environ (pialre ans et pré¬ 
sente un album de [diotograpliies prises directement sur dillé- 
renles plantes. La coiqie d’un tronc de sapin donne, jiar la dis|)o- 
silion des couebes concentriques, l’idée de l’épure de surfaces 
équi|)olcniielles d’uu spectre magnétique. La coupe d’un radis 
donne la même notion. 
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Dans le chêne on observe des coupes concentriques corres¬ 
pondant à des surfaces équipotenlielles et des lignes radiales à des 
lignes de force. Les deux ne s’observent pas sinmltanéinent dans 
les spectres magnétiques ou électriques. 

Poursuivant les analogies, M. Stanoïevilcb montre les effets 
perturbatenrs dus à un ou plusieurs nœuds qui ont leurs paral¬ 
lèles dans des fantômes de Maxwell, résultant de la composition 
de un ou plusieurs pôles magnétiques. 

Comme conclusion de ses recbercbes et observations, M. Sta- 
noïevitcb, sans vouloir se prononcer sur les causes, admet que 
les cellules organitpics obéissent aux lois de Maxwell : elles 
agissent l’une et l’autre en raison du produit de leur masse et en 
raison inverse du carré de leur distance. 

Le rapporteur, traitant la question au point de vue pbiloso- 
pbiq lie, se demande si l’on peut étendre l’analogie au règne 
animal, mais il reeonnaît qu’il n'a pu généraliser avec le règne 
minéral. 

A la suite de cet exposé, un échange d’observations a lieu entre 
les membres de la Section, dans lequel M. Bergonié, tout en étant 
entièrement d’accord avec M. Stanoïevitcb, en ce qui concerne 
l’analogie, regrettait de ne pouvoir le suivre quant à la générali¬ 
sation et l’énoncé d’une loi. 

M. Bergo.mé croit que les dispositions rencontrées dans la 
nature répondent à des besoins : ainsi la structure fibreuse du 
bambou semble faite en vue de résister aux vents; la structure 
radiale du radis pare au contraire aux effets de pression du sol. 
La tête d’un fémur montre des surfaces parallèles et des lignes 
radiales résistant aux efforts de pression. 

M. le Président met aux voix une proposition demandant que 
les principales figures de la (Communication de M. Stanoïevilcb 
soient reproduites dans les Comptes rendus. (Ce vœu est adopté 
à l’unanimité. 

Les deux autres Communications portées à l’ordre du jour 
n’ayant aucun rapport direct avec la science de l’électricité, — et 
c'tant du domaine de la médecine, la Section, par un vole, décide 
qu’il n’y a pas lieu d’en faire l’insertion au Bulletin. 
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Avaiil de lever la séance, le I’ukside.m-, an nom des membres 
présents, adresse à M. d’Arsonval le lélégramme suivant : 

« l^a Section d’électroplivsiologic du Congrès international 
des électriciens adresse à son Président, avec les regrets de ne 
pas le voir au milieu d’elle, scs vœux les plus sincères pour le 
rétablissement de sa santé. » 


Séance dn mardi 21 août 1900. 

Présidence de M. D'AUS0XV.\L. 

La séance est ouverte à g'' do™. 

L’ordre du jour étant épuisé, la Section clôt scs travaux pour 
permettre à cbacun de ses membres d’assister aux travaux des 
autres Sections. 
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